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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БОЛЬШИХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
ИОНОСФЕРЫ 


В. Д. Гусев 


Рассмотрены статистические и корреляционные свойства фазы волны 
при отражении последней от ионосферы, содержащей большие неодно- 
родности. Анализ произведен на основе использования решения урав- 
нения эйконала. Показано, что только при нормальном законе распре- 
деления углов прихода волны закон распределения скорости изменения 
фазы во времени не зависит от расстояния до ионосферы. Исследован 
статистический характер явления фокусировки большими неоднород- 
ностями ионосферы, могущего иметь существенное значение при фазо- 
вом методе изучения этих неоднородностей.. 


ВВЕДЕНИЕ 


Экспериментальные исследования распространения радиоволн, отра- 
кенных от ионосферы, показали изменчивость радиоволн во времени и 
тространстве. Основной причиной этого является наличие в ионосфере 
чеоднородных образований. Совершенно ясно, что в условиях масштабов 
тоносферы следует ожидать образования в ней неоднородностей, размеры 
которых изменяются в широком спектре значений. Действительно, иссле- 
(ования солнечных и космических шумов [6], изменений углов прихода 
радиоволн, отраженных от ионосферы [7], и их группового запаздывания 
18] привели к предположению о наличии в ионосфере неоднородностей 
} разнообразными размерами вплоть до значительных. При этом наименее 
тзученными являются так называемые большие неоднородности с разме- 
эами порядка десятков и сотен километров. В то же время интерес к ним 
тостоянно возрастает в связи с особым влиянием, которое они оказывают 
гри распространении в ионосфере радиоволн различного диапазона. 
3 частности, одной из причин сверхдальнего распространения ультракорот- 
ких радиоволн является существование больших неоднородностей [9]. 

В настоящее время пока нет серьезно обоснованных теоретически и 
подтвержденных экспериментально соображений о характере этих неод- 
породностей. С другой стороны, еще не решена полностью задача распро- 
'гранения радиоволн в сложно-неоднородной ионосфере. Все это заставля- 
т прибегать к применению различных упрощенных моделей ионосферы, 
остаточно хорошо описывающих существо происходящих явлений. 

Как известно, экспериментальные исследования свойств отраженных 
олн на разных частотах не показывают резкой зависимости средних свойств 
т частоты, т. е. средние свойства радиоволн, отраженных от разных 
'ровней ионосферы, примерно одинаковы. Этот факт указывает, по-види- 
иому, на то, что в изменении поля основную роль играют области отраже- 
ия. Такая роль областей отражения следует из большого значения отно- 
ительных вариаций коэффициента преломления в этих областях по срав- 
ению с его вариациями в других областях при примерно одинаковых 
‘ариациях электройной концентрации. В связи с вышеизложенным, рае- 
Гространение радиоволн в реальной ионосфере вполне эквивалентно’ 01- 
‚ажению радиоволн от некоторой эффективной неровной поверхности, со- 
тоящей из совокупности выпуклых и вогнутых зеркал [4]. Как известно, 
‘ействие таких зеркал на отражающиеся волны состоит в фокусировке 
‘ли дефокусировке поля волны при распространении: в свободном `ирд- 


| 
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странстве, При случайном характере распределения неровностей эффе 
тивной отражающей поверхности этот эффект будет иметь случайный х 
рактер, в общем случае зависящий от расстояния до указанной поверх. 
ности. Экспериментальные исследования больших неоднородностей по 
отраженных радиоволн действительно говорят о нерегулярном поведен 
их во времени и пространстве. 

В этих условиях наиболее приемлемым является статистический метод 
анализа. Однако результаты его могут быть использованы для изучения 
свойств больших неоднородностей ионосферы только в том случае, если 
известны законы изменения плотности вероятности и коррелятивных 
функций соответствующих величин при распространении волны в свобод- 
ном пространстве. Каких-либо указаний на возможные результаты реше- 
ния этих вопросов в литературе не имеется. В связи с вышеизложенным, 
в настоящей статье приводятся некоторые результаты статистического ана- 
лиза свойств радиоволн, распространяющихся в свободном пространстве 
после рассеяния их на больших неоднородностях ионосферы. 


1. ОБЩИЕ СВОЙСТВА ЭЙКОНАЛА 


Как известно, при отражении коротких радиоволн от ионосферы в слу- 
чае нормального падения радиус зоны Френеля составляет примерно 3-— 
5 км. В этих условиях анализ влияния больших неоднородностей на раб- 
пространяющиеся в свободном пространстве радиоволны целесообразно 
производить на основе исследования уравнений приближения геометриче- 
ской оптики с применением статистических методов. 


Общий анализ уравнений геометрической оптики 
О 2 
(отаа $)? = 1, 
1 
ста шп 4 отад ф = — > Дф, 
где ф — эйконал, А — ее амплитуда волны, показывает, что основным яв- 
ляется первое уравнение, уравнение эйконала. Очевидно также, что 


наиболее простой задачей является анализ решений уравнения эйконала. 
Таким образом, исходным является уравнение 


5) + (5) + (52) =1 @ 


с краевым условием ф (5, у, д =0) =](х, у) при 2=0. Плоскость д —=0 
соответствует началу отражающего ионосферного слоя, ось 2 направлена 
от ионосферы к земле. 


В целях простоты и краткости изложения ограничимся случаем, 
когда / =] (7). Тогда решение уравнения эйконала записывается в виде 


= РИ аи, (2) 


где и определяется из выражения 


х—и= 5. (3) 
И !- (9) 


Очевидно, что решение будет действительным, если для всех значений й 
выполнено неравенство 


147 (№) 
| ди 


< 4 


макс 


Геометрически решение уравнения (3) соответствует нахождению коор: 
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инат точек пересечения двух кривых 


=. па |1 (9. 


Условием единственности этого пересечения и соответственно решения (2) 
вляется неравенство 


@1 
и 


И (98 < 


гмеющее место для каждого значения и. Очевидно, что оно эквива- 
гентно 
з а! (и) 5 1). 
=ю<[4— (2 ) | (5) 
Чи макс 


10 
«сли рассматриваются лишь малые углы, т. е. 19 


ли 


2 


4} (и) 


Чи? 


макс 


< 1, то (5) имеет 
х. макс 
‹аиболее простой вид: х, < 1. Из общих соображений очевидно, что не- 


днозначность решения (2) соответствует приходу нескольких лучей, 
. е. наличию фокуса. В связи с этим х, может быть названо парамет- 
юм фокусировки. 

При нерегулярном, хаотическом распределении больших неоднород- 
гостей и соответственно эйконала общие статистические закономерности 
олностью описываются п-мерной плотностью вероятности И” (Д,, Х.,..., п) 
‘лучайной непрерывной функции / [3], где = /(и -&), 2 =/ (и - 
+ &),..., № = 1 (и - &); &, &,..., 6 — некоторые фиксированные смеще- 
шя координат. Из И’, посредством соответствующих операций может 
5ыть получено У (4//4и), И’ (477 [ 4и?) и т. д. Так как в общем случае И’ 
›тлично от нуля на всем интервале (- со) соответствующих случайных 
зеличин, то это значит, что случайные непрерывные функции 47] / аи, 
1?) / аи? ‘могут принимать любые значения. Но тогда неравенства (4) 
т (5) в обычном понимании не выполнены и, следовательно, использо- 
зание решения (2) не обосновано. По этой причине смысл решений (2) 
т неравенств (4) и (5) должен быть дополнен статистической трактов- 
‹ой. Основанием к этому служит тот факт, что различные значения 
‚лучайных функций имеют различную вероятность, причем значения, 
‘ильно отличающиеся от среднего, имеют весьма малую вероятность Р 
т практически могут считаться нереализуемыми [1]. Таким образом, 
кля любой случайной функции Фф имеет место соотношение 


р = 1—Р) 


де р(1) определяется законом распределения У’ ($), а с — дисперсия 
‚лучайной функции ф. В случае нормального закона 


= НЙ 
Ее |= А 1—Ф(. 
ы к о 


Эбычно считают, что при 1 = 2 вероятность Р достаточно мала. В част- 
чости, в этом случае при нормальном законе Р = 0,05. Все сказанное 
‚ равным основанием может быть отнесено как к 4} (и) /4и, так и к 


/ 


2} (и) / и”. Поскольку 4] (и) /4и = 42} (и) / аи? = 0, то с весьма высокой 
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вероятностью, равной р(1), можно считать, что значения 4} (и) [аи | 
4?] (и) / и? лежат, в основном, внутри относительных интервалов 


4? у: | 
| <1о», | < 1». ® 
Отсюда следует, что 
а) (и) вы 
| Чи [макс ти 


В результате условие (4) действительности решения (2) приобретает 
вероятностный характер: 


“ср г м (7) 


Аналогичным способом получается вероятностная трактовка условия (5) 
единственности решения (2): 


4? (и) 


“я” | = 210 = < М — дар)", (8) 


макс 


где х, — параметр фокусировки. | 

В условиях обычно наблюдающихся малых углов рассеяния радио- 
волн от ионосферы, т. е. при оу’ < 1, (8) приобретает наиболее простой 
вид: х, < 1/1. Это условие говорит о том, что решение уравнения 
эйконала будет однозначно с вероятностью р(т), т. е. фокусы будут 


отсутствовать. аа 


2, СТАТИСТИЧЕСКИЕ }СВОЙСТВА 'ЭЙКОНАЛА 


При исследовании статистически однородных процессов особый инте- 
рес представляет знание характера изменения законов распределения фа- 
зы и ее производных при распространении волны в свободном пространстве 
и выяснение тех условий, когда эти законы не изменяются. Как известно, 
статистически однородными процессами называются процессы, для кото- 
рых выполняется соотношение 


К (ф) = ($), (9) 


где 


РФ- } РФИФ% Рот | РФ а, 


—Х 


а Р — какая-либо произвольная функция, для которой соответствующие 
интегралы существуют. 

В связи с0 взаимно-однозначной связью плотлости вероятности И 
и характеристической функции ©, достаточно исследования изменения 
характеристических функций эйконала и углов прихода рассеянной волны 
в свободном пространстве. Вид решения для эйконала (2) не позволяет по- 
лучить каких-либо простых закономерностей изменения плотности вероят- 
ности в функции 2, приемлемых для практических задач. По этой при: 
чине перейдем непосредственно к анализу И (=) и и’ (52). Если в 
общем случае ] является функцией времени, т. е. = (и, 1), то из (2 
при помощи (3} легко получить, что 


9ф _ 0/(и, 1) аф _ а} (и, 1) 
брс иди ао а За" (10 


где и является решением уравнения (3). 
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В соответствии с (9) и (10) характеристические функции 9 л 
дф [0х и © (1) для аф [Е равны:. ты (1) а 
' на уровне 2==0 


(д = Иль, | ожр(нь 29) 
9, (9х) Ито ехр (пь = ди, 


' на уровне 2 


| м. 9% Е ‚ д/\а 
обода обиде | обо 
Хо ры (11) 
— ]1 Ыб . а} Ри 1 . а}`\ ах 
9 (9) г \ ехр (ль РТ) а == ра \ ехр (2ь а ди, 


—х —1 
|где 4х|4а выражается через и при помощи (3). При условии ср < 1 


р На № 92} 
'и интегрирование производится по всем значениям и, удовлетворяющим 
(7) и (8), причем, согласно (8) и (12), 4х /4и > 0. В результате оказы- 
вается, что (согласно (6) 0//ди — ограниченная величина) в общем слу- 
‘чае ©, (1,) = 9 (1), но 
о 

. 1 д? . 

6, (1:) 52 9 (15) = 65 (®) +2 И 5 \ ылехр (2и-ар ди. 


—\% 


а] 
Ч 


| 
| 
| 
"Только в случае нормального закона распределения и (4) и -соответ- 
‘ственно У" (5) 0, (92) = © (м2), так как тогда 07] / ди? и а] | 4 независимы 
| 077 /ди? =0. Как известно, зависимость двух нормально распределен- 
‘ных величин определяется коэффициентом корреляции, который в данном 


‘случае пропорционален 


д3 
р = 0 Ц сх 
мы бевдт? ), 


| где 
| Ти 8) —7 

1 = *— , г, ВЕ т ЕЯ ь. 

| Е Е 

Так как р(Е, *) = с00$6 является центральной поверхностью в силу 
Е, = — <), то вблизи единицы функция р(5, =) может. ‘быть 
| представлена следующим рядом: 


Е =1- 24? - 20.4% - ат? - аа" -- Ча 2 ба? + далёт? - авт“... 


‘Отсюда после дифференцирования и перехода к пределу согласно (12) 
‘получается В =0. Таким образом, плотность вероятности не зависит 
от 2 в двух случаях: 1) для 0Ф/0% при произвольном виде У (9% [ 0х), 
2) для 4Ф/4{ при нормальном законе распределения 17 (4/4, 99/92). 
Можно показать также, ‘что эти результаты будут иметь месло для всей 
возможной области значений с’, удовлетворяющих неравенству (7). 
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3. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЭЙКОНАЛА 


Как указывалось выше, наряду с законом распределения большу 
роль при проведении экспериментальных исследований играет функция 
корреляции, посредством которой определяются средние статистические 
размеры неоднородностей (радиус корреляции). Радиус корреляции 
является мерой ширины пространственной коррелятивной функции и © 
точностью до множителя порядка нескольких единиц совпадает с 


о 
Ч — Фр (2) 


45? №. 


Если измеряемой величиной является Ф (5), то 


$) @+9—$ 
Е) = : . 
р (5) тт 


При этом очевидно, что — 0? Е г т м 
&=0 


ь уе (13) 


Таким образом, для определения средних размеров неоднородностей 


2 
в зависимости от способа измерения необходимо будет вычислить (5) — 
: ия 


ее 9? \2 ы 
измерение вариации эиконала, (=) — измерение вариации углов прихода, 


0?ф \2 = 
ое } — измерение вариаций скорости эйконала 4х [ 4, чтобы выяснить, 
в каких случаях и как зависят средние определяемые размеры неодно- 
родностей от расстояния до ионосферы 2. 
Прежде всего из независимости от 2 характеристической функции 


дФ 2 д 2 

для дФ/0х следует, что __ = __ ‚ т. е. что пространственные 
д#) — \`9# 

размеры, определяемые посредством измерения вариаций фазы, не зави- 

сят от 2. Далее, на основании (10) 


д%% _ 0} 4и 
92 ди? ах ' 
Оф 1 ба 
924: ди а‘ 


В результате, аналогично (14) с учетом (12) 


ол Бш 5" 9% аи 
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Если использовать (9) и (6), то 


д? \? 5 у 
— == 61 \ ЗЕ т И’ (91) аут , 


т 


оС 2 
0?ф \? р у 
(а) = |} грззи "зн била, 
АИТ 


2 
\ды я с При нормальном законе распределения 


— 


И (ут, Уз) 5 


1 Я 
утв Р [а (У у; — 2Ау, у) | 


где А — коэффициент корреляции между у, и у». поэтому 


92 \8 62 
ды) = в (1—5), (5:8) =: — 93) +41 — Ау, (14) 


где 


те: ира -ов 99 


| Так как во всем интервале (+41) интегрирования |жу |< 1, то 


У = > в [> (— 1)" жо гу" | ау = ее х 
НЕЯУ ви 


1 у 


р 
2 ( ехр (— 92/2 
кии Иа, 
и У ая 
У 
| что законно в силу абсолютной сходимости интегралов. В целях упро- 


‚ щения выкладок и сведения 71 к табулированным функциям использована 
следующая аппроксимация: 


1 7 р 
а < ехр | т т) | 


1% 


В результате 


о 
т] т 
И! + ша-т 


Таким образом, на основании (13), (14), (15), (16) 


у: <> . (16) 


Гол Хо 


Е 
ГТУ 


— 80 Гол 


при измерении вариаций углов прихода, т. е. дф/ 0х, и 


702 Хо 


Уюи-ш+(-Ю ют 


Го —= 
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при измерении вариаций 4ф/4, причем наибольший эффект будет при 
а и: 


Г < ее 

Уз — уз 
Величина в, =х*/Иу, — 2, которая может быть названа фактором 
фокусировки, изменяется от единицы при х, = 0 до малых значении при 
х1—1. Таким образом оказывается, что только лишь при измерении _ 
больших неоднородностей методом регистрации вариации эиконала отражен- 
ной волны измеряемые размеры полностью соответствуют таковым на 
выходе волны из ионосферы. 

При использовании других методов регистрации больших неоднород-. 
ностей всегда имеет место фокусировка. Уменьшение измеряемых раз- 
меров зависит от фактора фокусировки 85. Так как основной интерес 
представляет знание размеров г, неоднородностей при выходе волны 
из ионосферы, то очень существенно знать, чему равно х, в условиях 
каждого эксперимента. Согласно (13) и (8), 


ЗоГо? 


25, 

Ф 
Ил ==, ===, 
0 М Го 


так как с,=о,,. Непосредственно 7, определяется только при измере- 


ниях вариаций Ф, поэтому при измерениях вариаций дх/дх или аф [| @ 


х, не может быть определено и судить о величине гу затруднительно. 


с 74 
В условиях указанных измерений можно определить х = ии. (х). 


Но так как г< г, то х>»х и #8, и по величине # можно судить 
© существенности или о несущественности эффектов фокусировки. Если 
8 —1, то очевидно эффекты фокусировки несущественны и г — гу. Изло- 
женные результаты справедливы при с, < 1, 2х» <1 и нормальном 
законе распределения У’ (0/ /ди), И” (41/41). Случаи нарушения условия 
2х, < 1 требуют исследования фазы волны, распространяющейся в сво- 
бодном пространстве с учетом дифракционных эффектов, которые имеют 
место в области фокуса. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Результаты исследования больших неоднородностей слоя Ё. ионо- 
сферы при помощи регистрации вариаций 4ф/аЁ и ф приведены в [5]: 
Исследования показали, что @ф/ 4 имеет нормальный закон распределе: 
ния. Тогда при вполне естественных соображениях о независимости 


Таблица 


д————_—_——_—_—_—_—_—_—_ 
Время суток 


Параметр Примечание 
утро день вечер 


А, км | 200 | 105 110 132 
оо, 2,5 21 1,8 2.5 
х, 0,26`}| 10,42: | `0,34 |? 0.40 
и 0,99 | `0'78 | 059, 0.80 } 5 
х 0.22 | ов ВИ а й 
ия 0,99 |.30'92 | 0'98-| 0’95 } 250 км 


временных (0/01) и простраиственных (дф/ 0х) изменений следует [2] 


нормальный закон распределения для 0ф[ 0 и д+ъ/0х, так как = 


9Ф дФ С 
в -- 91’ ГД 9 — скорость дрейфа. При этом оказалось, что с’ < 1. 
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о о 


В соответствии с (10) 0//ди и а//4Ё также имеют нормальный закон 
’ распределения. Следствием этого является нормальный закон распреде- 
’ ления 0°//ди?. Таким образом, основные положения, использованные 
в настоящей работе, вполне реализуются при исследованиях больших 
неоднородностей ионосферы. В связи с этим по данным корреляционного 
анализа вариаций ф [5] оказалось возможным оценить х, и фактор фоку- 
сировки в,. Расчеты проведены для направлений вдоль малых осей 
характеристических эллипсов больших неоднородностей. Для сравнения 
использованы два значения высоты начала отражающего слоя Ё.: 
в = 300 и 2.= 250 км ( — — так как А = Ато) (см. таблицу). 

Для направлений вдоль больших осей характеристических эллипсов 
20>0,99. 

Таким образом, в дневное и ночное время фокусировка в среднем не 
имеет существенного значения, и измерения больших неоднородностей мо- 


ы, д 
гут проводиться различными способами (регистрация вариаций о, 4Ф/а1, 5»). 


В утренние и вечерние часы размеры больших неоднородностей, опреде- 
ляемые способом регистрации вариаций 4$ /4Ё и д%/0х, могут быть в 
среднем искажены до 20% в зависимости от значения высоты начала 
отражающего слоя, причем в отдельных случаях эти изменения могут 
быть еще ббльшими. 

В заключение следует отметить, что в условиях анизотропии неоднород- 
ностей фокусировка может приводить к увеличению характера анизотро- 
пии_(к увеличению отношения большой и малой осей характеристического 
эллипса) рассеянных в ионосфере радиоволн, что следует учитывать при 
обработке экспериментального материала. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1960 №2 


ВОЗБУЖДЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ВОЛН НА ПЛОСКИХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЯХ 


М. Д. Хаскинод 


Рассматривается проводящая плоскость, покрытая диэлектрической 
пленкой, и исследуется электромагнитное поле над этой плоскостью, 
возбуждаемое заданными источниками. 

Для решения задачи принимаются упрощенные граничные условия 
на поверхности диэлектрического покрытия и развивается метод опреде- 
ления полного волнового поля, при помощи которого в простой форме 
производится выделение поверхностных волн. Общий метод прила- 
гается к анализу возбуждения поверхностных волн электрическими 
и магнитными диполями и их распределениями. Полученные резуль- 
таты могут быть использованы для усовершенствования расчетов пло- 
ских антенн поверхностных волн. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Рассмотрим проводящую плоскость, покрытую тонким слоем диэлек- 
трика толщины 4, имеющего диэлектрическую и магнитную проницае- 
мости е и |. В некоторой области, ограниченной поверхностью 5, 
расположены источники электромагнитного поля (рис. 1). Полагаем 
далее, что все величины поля зависят от времени через экспоненциаль- 
но-временнбй множитель ехр (161), который в дальнейшем опускаем. 

Обозначим через Е и Н напряженности поля в вакууме над покры- 
тием, а через Е’и Н’— в диэлектрическом слое; тогда на поверхности 
диэлектрического покрытия имеем обычные условия 


Е = Е, ЕВ =Е,, Е, = Е, 


‚ при = (=, ы= т). (4) 
Н.=Н., Ну=Ну, Н,=ыН, 


50 Ко 
На проводящей плоскости примем граничные условия Леонтовича [1] 


И: } 2 
= ьН., Е, = НЕ прив 8 (®= (=) ) (2) 
к 
ГД@ вк и м; — комплексные проницаемости проводящей среды, причем 
здесь и в дальнейшем используем практическую рационализированную 
систему единиц. В соответствии с этим в, и ш‚-— проницаемости ваку. 
ума, аз’, м’, =, и мк — относительные проницаемости. 

В связи с малой толщиной диэлектрического слоя условия (1) и (2) 
можно значительно упростить, исключив из рассмотрения поле в ди- 
электрике [2]. В самом деле, положим Апиа < 1, где = © (4) — 
волновое число в вакууме; и = ('л/)* — коэффициент преломления, 
тогда в разложениях величин Е’и Н’ по 2 можно ограничиться пер- 


выми двумя членами в промежутке (0, —а). В результате приходим 
к следующим условиям: 


Е, — Ч (вы — рН, = — в [Н,— 9 (5 — ше, И 


В п Е иН.) 0% |н. те: а[- Е 


в’ д 


при 2 =0 (3) 


-- 1юёЁ „| з 


} 
} 


1 


} 
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Точность условий (3) оценивается порядком малых величин 


р ИЕ 
0к = (ик / ®к)* и Ки, поэтому слагаемыми, содержащими их произведе- 
ния, следует пренебречь. Учитывая это, имеем окончательную форму 
упрощенных граничных условий 


| 9Е, 
Е, —а4 — — Ро(рь | Ап? ).Н/, 


ду 


Е при 2 =0 (4) 


#, — 4, ат = ро (рк + Аи?) Н» 


а А о = (№ / 5)" = 120 пом), отличающуюся от принятой в [2] тем, 
что в последней частично сохранены слагаемые, содержащие произведе- 
ния указанных малых величин. 

Определение возбуждаемого заданными источниками электромагнит- 
ного поля над плоскостью 2 = 0 проведем при помощи электрического 
и магнитного векторов Герца 
Пи Пи, используя соотно- 7 
шения 


Н = й го Пь, 
ро 


Е = отаа Фу Пе -- ^?Пе, 
Е = — Ир, гоё Пь, 


Н = отад @у Пи, Е ЕП». 


Положим, что источники ори- 
ентированы вдоль осей из 
ВВ = Ни, =). Фогда. в.ре- 
зультате подстановки (5) и (6) в (4) находим условия для составляющих 
векторов Герца при 2 = 0: 


1 \ ЭПех 
И Тх = 0, МПа, —= (р —- =) О (7) 
Е 
МП тх == 0, МП, и» (1 ыы Ро) Е 8 (8) 
где М; и М. — дифференциальные операторы: 
д д д И 
М1=-- + Рь М. = (ы +) +), р=— тр (9) 


Здесь р: и р» — корни характеристического уравнения 
о 
РР ти (1 =0, т 
17 1 и 
ри ЧЁ? (п?— 1) —рь, р= — т а? (п? — 1) р, (11) 
причем Пр <0, р < 0 и Пи р. > 0, так как Вер > 0; шё<0 
и ших 0. 
и И : 

Для немагнитных металлических поверхностей рк = 5- КА (1-2), где 


А — толщина скин-слоя, и, следовательно, в сантиметровом диапазоне 


у —4 
ри | —= 107. ь 
В этом случае для идеального диэлектрического слоя комплексный 
характер значений ру, Р1 и р» выражен весьма слабо и они близки к 
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действительным значениям, соответствующим идеально проводящей 
плоскости, покрытой идеальным диэлектриком. В другом предельном 
случае 4, =0 граничные условия (7) и (8) определяют значения векто- 
ров а при заданном комплексном импедансе рк и, в частности, 
излучение радиоволн над плоской полупроводящей землей в прибли- 
женной постановке граничных условий Леонтовича. 

Граничные условия (7) и (8) допускают свободные решения следую- 
щего вида: 


= 725. (х, У), А8о + (р°- Е*) 8 =0, (12) 


Физически допустимыми в верхнем полупространстве (2 > 0) являются, 
только те решения, которые соответствуют характеристическому числу 
с положительной вещественнной частью. Такие решения определяют 
поверхностные волны, возбуждаемые на диэлектрическом покрытии. 
Из выражений (9) и (11) видно, что для немагнитных поверхностей 
(и = 1), покрытых слоем идеального диэлектрика, Вер, < 0, Вер, > 0 
и Вер, < 0. Следовательно, на таких диэлектрических покрытиях воз- 
буждаемые поверхностные волны связаны с характеристическим числом р!- 


2. МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 


Для определения полного волнового поля и выделения из него по- 
верхностных волн рассмотрим вспомогательную задачу 0б определении 
функции $ (5, у, 2), регулярной в верхнем полупространстве вне поверх- 
ности © и удовлетворяющей волновому уравнению 


До - К’ =0 --(13» 
и граничному условию | 


+ =0 при #=0 (р=р- р). (14) 


Введем другую функцию ](х, у, 2), удовлетворяющую волновому 
уравнению 


А =0 (15) 
`И связанную с функцией Ф(х, у, 2) соотношением \ 

9 97 | 

ЗАИР =" дом и 5 


Условие (14) позволяет продолжить функцию /`в нижнее‘ полу- 
пространство четным образом. В результате получаем функцию, регу- 
лярную и однозначную во всем пространстве вне поверхности 5-65”, 
где 5” — зеркальное отображение поверхности 5 в нижнём полупро- 
‘странстве, причем на бесконечности Функция 7 удовлетворяет принципу 
излучения. 

К соотношению (16), в частности, сводятся сформулированные выше 
задачи после соответствующего выделения особенностей. Так, Например, 
для вертикального электрического диполя (П0 = 0), ‘расположенного 
в точке В, (0, 0, 2), можно положить | В. 


—А Ага ет» 


а е 


"Г, 


ГР 2 р 
га = (по -Е (2 — 20)*), га = (то (Е о), то =; - (4) 


где г, и г», — расстояния между точкой А(х, у, 2) и точками В, и 
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В (0, 0, —2), а функция Ф(х, у, 2) удовлетворяет волновому уравне- 
нию и регулярна при всех 2 > 0. Из условий (7) получаем соотношение 


д® И ЕВА д 
= (=), ф=з: - 22$, (18). 


которое в силу регулярности справедливо уже во всем пространстве. 
Если функция ] найдена, то из соотношения (16) можно единствен- 
ным путем определить функцию ф, удовлетворяющую волновому урав- 
нению (13) и условию (14) и являющуюся ограниченной во всем верх- 
нем полупространстве вне поверхности 5. Один из простых методов. 
определения функции ф, предложенный в [3], заключается в аналити- 
ческом продолжении соотношения (16) на комплексную плоскость 2. 
В комплексной плоскости свободные решения вида (12) не допускаются, 
так как при 2 = --7со они становятся неограниченными соответственно. 
для р >Ои р < 0; поэтому при р: < 0 полное 
решение уравнения (16), удовлетворяющее вол- 
новому уравнению, можно представить в форме 


ф== ее \ еек (< 0). (19) 


Если р, < 0, контурный интеграл в (19) лег- 
‚ко преобразовать в интеграл по действительной 
оси (со, 2). В результате получаем выражение, 
которое также вытекает из (16), поскольку при 
Р‚ < 0 свободные решения вида (12) невозможны Рис. 2 
Если же р, > 0, выражение (19) содержит в 
скрытой форме ту часть решения, которая определяет возбуждаемые 
поверхностные волны. Выделение этой части решения из выражения 
(19) в общем случае, затруднительно, и мы дадим другой метод 
определения полного волнового поля, позволяющий в эффективной 
‘форме выделить возбуждаемые поверхностные волны для произвольно 
заданной функции 7. В частном виде этот метод применялся в теории 
поверхностных гравитационных волн [4,5]. 

Дифференцируя соотношение (16) по 2 и используя (13), (15) и (16), 
находим уравнение | 


р-р) +). 0) 


Параметр й, входящий в уравнение (20), определяем таким образом, 
чтобы Вей >> 0, т. е. 


=, Ин при рр» > 0, #й=1.— Йь при рр, <0 (> 0). (21) 


Для решения уравнения (20) рассмотрим круг.©, бесконечно боль- 
‘шого радиуса с центром в точке А (х, у, 2), расположенный параллельно 
границе 2 =0 и выше поверхности 5. Вырежем в области 6, круг с 
‘бесконечно малого ‘радиуса с центром в той же точке А (рис. 2). 
Тогда, применяя формулу Грина в области 5, —с к функциям Ф—] и 
Но(#г) и учитывая (20), получаем выражение (см. [5]) 


* 
у 


2 


в= 1+2 (6! — р/) Ни) ав © = @- + и—15%, @2 


где Н, (г) —функция Ханкеля второго при, шй<0О и первого при 
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110 >> 0 родов; г — расстояние между точками А (5, у, 2) и А, (5, 1,2). 
в области 5, причем здесь и в дальнейшем верхний знак берется при 
ий < 0, а нижний — при Пай > 0. у 

Формулу (22) легко преобразовать к более простому виду. С этой 
целью проведем два вертикальных цилиндра Х и *»', опирающихся на 
круг с и простирающихся неограниченно вверх и вниз (рис. 2). Далее 
еще раз воспользуемся формулой Грина для функций ] и 8: =Н). (г) х 
Х ехр (—р(2—0)), удовлетворяющих волновому уравнению, где 6, чи 
{< текущие координаты области интегрирования и 6 =2 на ,. В ре- 
зультате будем иметь 


(а —/#)а5=0 (бб о по, со 
3 


Г) 


где интегрирование производится по 5, и ©_ соответственно при р, < 0 
и р, > 0. Стягивая вертикальные цилиндры к их оси и принимая во 
внимание (22), приходим к простым формулам 


ф = 2-72 \ ео5 к при р, < 0, (23) 


со 


( д й @ о д 
рее ЖФ  прир->0, = |) (Ив) 45. (24) 
—со 5 


5* 


Функция Ф в (24) характеризует поверхностные волны, возбуждае- 
мые на границе 2 = 0. Кроме этого в сформулированных выше задачах 
всегда имеет место рр. <0, т. е. ий < 0 и потому, как и должно 
быть, поверхностные волны распространяются во все стороны от источ- 
ников возбуждения. 

Для плоского поля, возбуждаемого источниками, заключенными 
внутри цилиндрической поверхности 9, образующая которой параллель- 
на оси х, функции фи ] зависят только от у и 25, и легко видеть, что 
интегрирование в (24) для функции $, сводится к интегрированию по 
поперечному контуру Г, -- Г^ цилиндрической поверхности 5 - 5*. В са- 
мом деле, на основании формулы 


нее и тем в=у-т) 
—со 
получаем выражение 
? д д : 
Фо = 2. ) т 82 —)] #) а, Эа = ера тут, (25) 


ГЕ 
определяющее плоские поверхностные волны. 


Пусть мы имеем функцию простейшего вида /=ехр (— Ето) | Го, 
тогда подынтегральное выражение в (24) для Ф, содержит сосредоточен- 


ную особенность в точке ВЬ (0, 0, — 2), и поэтому, стягивая поверхность 
5-5” к этой точке, найдем 
о 2 1 
фо = — пре-Ре+9 НО (1) (ав 0, г, = (22+ у?)\). (26) 


Таким образом, в рассматриваемом частном случае на основании 
формул (19), (24) и (26) устанавливаем соотношение 


2 ет . „Р-икь 
ет? \ —_— %=е 72 \ ЕАН кеты НУ (то) (27) 


—4° 2 —© 7 


(> 0, р < 0, г, = (+ (+2). 
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3. ДИПОЛЬНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 


Рассмотрим некоторые применения полученных общих результатов. 


Прежде всего определим функцию Герца П® вертикального электриче- 
‘кого диполя. Для этого случая имеем соотношения (17) и (18), в ко- 
'орых для немагнитных поверхностей (|, — 1), покрытых слоем идеаль- 
ого диэлектрика, р, > О и ра 0; поэтому, воспользовавшись форму- 
гами (23), (24) и (26), будем иметь 

| 


п Ы е АТ ег» 2 мг ‚. т. 
„г = — ре д 
Гу Го 40 (р1 — р?) т. 
я 2 
2 „РС, ь 
— рае \ а ас — пёрле-т @+)Н® (т, (= ры) (129 
ыы 2 


Выражение (28) является точным решением сформулированной задачи, 
© содержит излишние порядки величин по отношению к принятой точ- 
'ости упрощенных граничных условий (4). В самом деле, из (9) и (11) 
‘идно, что характеристические числа р и р. обратны по порядку 
‘ислу р:. Вследствие этого при больших |р| имеем разложение 


| 


74 


в\ РЕ -2) (то, бб (го, 2) — 


| со 


и... (29) 


'а основании которого равенство (28) упрощается к виду 


| 


— Ат: Кг» д ей": ь Е ° „Райт, 
то = РЕ — + ы — + 2%. ы = 20% \ —^——% + (30) 
По = — 2ийле ® 190 (вл). (31) 


Пусть теперь в точке ВБ} (0, 0, 2) имеем горизонтальный электриче- 
ь 2 
кий диполь. В этом случае вектор Герца П® имеет две составляющие: 


[(2) и П®, определяемые из условий (7) и соотношений (23), (24), (26) 
(29). В результате получим 


ет: в Аг» : пе } 9 е "> Нат 
(и, о, (32) 
у я ИХ д в Г» 
но == (("? 1) а, К ®) О Ато (33) 


Аналогичным путем из условий (8) находим выражения для состав- 
яющих магнитного вектора Герца Пи; при этом имеют место соотно- 
чтения 


| О: Е Пе, (34) 
де Пи 0) — векторы Герца вертикального и горизонтального маг- 
итных диполей. 1 

Выражения (30) — (34) показывают, что при принятой точности гра- 
ичных условий поверхностные волны возбуждаются на диэлектрическом 
окрытии вертикальным электрическим и горизонтальным магнитным ди- 
олями и их распределениями. Горизонтальный электрический и верти- 
альный магнитный диполи также возбуждают поверхностные волны, но 
начительно меньшего порядка, который превосходит точность упрощен- 
ых граничных условий (4). Отметим, еще, что при 4 = Ои 20 — 0 форму- 
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лы (32) и (33) переходят в известные выражения для вектора Герца гор; 
зонтального электрического диполя, расположенного на поверхности п 

лупроводящей земли [6]. ^ я 
Представляет практический интерес оценить, с каких расстоянии о 
источников возбуждения электромагнитное поле переходит в поле поверх» 
ностных волн. В связи с этим рассмотрим функцию Ё(то, 2, 20) = Но:— ПЦ 
и оценим ее значения при 2 = 0 в частном случае низко расположенного 
диполя (2 = 0). Из соотношений (30) и (31) после замены порн 
Е = — гоз№0 получим | 
} 


0 
а ( : й и Ь 
Е (т: 0, 0) = —--\ е—№ь (разв 0-4 св 6) о" Иго) № 040. 
со 


Интегрируя по частям и оценивая остаток, найдем 


Е (го, 0, 0) = “Кем + 0 (53). р 
й аи 'РуГо | ря Ак } } 


С другой стороны, при болыпих Го для ИП, имеем , 


2 о ег (имп). д (36) 


тйаго / 


По (го 0, 0) = — дар, ( 


Положим для простоты р, = 0, тогда, соиоставляя амплитудные зна- 
чения в (35) и (36), определяем расстояние г,, начиная с которого прак- 


тт 


2 1/, у 
Го > 2 | _ : (37) 


4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 


Выясним, в какой мере концентрируется излучаемая электромагнит- 
ная энергия в поверхностных волнах. Для этого вычислим средний 
поток электромагнитной энергии через вертикальный цилиндр большого 
радиуса го, опирающийся своим основанием на диэлектрическое покры- 
тие. Пользуясь цилиндрической системой координат г, 0 и 2, имеем общее 
выражение 


Р= к Ве 


.. 


2п 
а \ (ЕН! — Е.На) т, (38) 
0 


5 


где значения Е и Н рассматриваются в зоне поверхностных волн 
и поэтому величина Ро представляет собой среднюю мощность электро- 
магнитной энергии, переносимой поверхностными волнами. 

В дальнейшем ограничимся простейшими линейными распределениями 
источников электромагнитного поля в предположении идеального диэлек- 
трического слоя, лежащего на идеально проводящей плоскости (р, = (0 
Р1 > 0). Вначале рассмотрим вертикальный электрический вибратор, 
расположенный над покрытием. В этом случае имеем только одну верти- 
кальную составляющую электрического вектора Герца Пе, определяе- 
мую в виде | 


, а-+1» 
из ро ) 
Пе = 1% \ Ц) Пе 2, 2) 4%, (39) 
а—1: ь 
где / (20) — функция распределения электрического тока на отрезке про- 
‚т 
вода (а — 1, а-- 5); Пьг — функция Герца вертикального электрического 
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шоля, представленная соотношениями (30) и (31), причем в зоне нпо- 
‘рхностных волн имеем асимптотическое равенство 


: *р1 8п \/ 
и а ее 
а--Ь 


М; == \ Г (20) ета а). 


а— [1 


“На основании (5), (38) и (40) получаем простое соотношение 


2, | _ (41) 


Точно так же при наличии магнитных токов [м (5), распределен- 
гх ва отрезке (— [, 1), параллельном оси 2, можно установить подобное 
этношение: - 547 


2п 
о — д \ | Мл (6) |? (р? сов?0 -|- К? з120) 40, 
0 
1 
ве а = 671% \ И (х.) е?1 (хо 60$ 9-Ру» з1а 0) Я (42) 


5 й и 


> у, и 2 — координаты точки, через которую проходит горизонталь- 
й отрезок магнитного тока. . 

Соотношения (41) и (42) позволяют в конкретных ‘случаях рассчи- 
ть сопротивление и проводимость излучения поверхностных волн, если 
даны ‘распределения / (2) и /ш(5). Остановимся несколько более 
гально на симметричном электрическом вибраторе (1 = =1), для 
горого в рамках обычных предположений примем /(и) = ГозшА (1 — 
|и|) и =5х—а) и в соответствии с этим для асимптотической ха-. 
ктеристики Л. получим 


М. = = Гое-Ри (К (0$ № — с0з 211 св р1) -- ру за 3 10. (43) 


, 1 


Для определенности рассмотрим полуволновый вибратор (Е = п/2), 
зко расположенный над диэлектрическим покрытием (а ==). Тогда из 
) и (43) сопротивление излучения поверхностных волн определяется 
зиде 


2Р ›_ 
Иер т. 608 =. (Е те) ( = 2% (п? — 1). (44) 


Расчеты показывают, что величина К, обладает максимумом порядка 
) ом в диапазоне малых значений 4/\, а именно при @%/\^ == 0,075. 
2 1)-1, что для диэлектрического слоя из полистирола (е’ = 2,6, 
= 1) приводит к значению @4/^ == 0,14. 

Напомним, что развитый выше метод определения функции Герпа 
яется приближенным и дает лишь главную часть этой функции, зна- 
ия которой тем ближе к точным, чем меньше @/*. В то же время 
ргетические характеристики (41), (42) и (44) являются квадратич- 
ми, поэтому они, верны для несколько более широкого диапазова 
чений @/\. 

Полученное столь большое экстремальное значение сопротивления излу- 
ия поверхностных волн полуволнового вибратора указывает на то, что 
авляющая часть всей излучаемой энергия концентрируется в поверхност- 
‹ волнах. Иными словами, уже с небольших расстоянии от виоратора 
ктромагнитное поле переходит в поле поверхностных волн. В самом деле, 


9% 
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если для указанного экстремального значения 4%/\ воспользоваться нера: 
венством (37), то получим `о/^ > 0,4. В действительности же для полу 
волнового вибратора высотное распределение токов благоприятствует 
более быстрому переходу к поверхностным волнам, и из аналогично, 
устанавливаемого критерия можно найти, что 7о/® > 0,25. Таким образом, 
в экстремальном режиме уже при то = ^ амилитуда поверхностных волн 
в несколько раз превосходит амплитуду пространственных волн, рас- 
пространяющихся вдоль диэлектрической пленки. 

Приведенный частный результат показывает, что для каждого вида 
возбудителя можно расчетным путем найти оптимальные значения фо 
с точки зрения наибольшей концентрации излучаемой электромагнитной 
энергии в поверхностных волнах и, следовательно, можно получить 
необходимые данные для различных возбудителей. Окончательное суж- 
дение следует дополнить сопоставлением сопротивления излучения по- 
верхностных волн с полным сопротивлением излучения. Для частного 
случая вертикального электрического вибратора комплексная мощность 
определяется выражением 

а 
В — \ Г: (2) Е. (0, 2) 42. 


а—й 


Подставляя сюда Ё, из (5), затем интегрируя по частям и учитывая, 
что ток в проводе принимается удовлетворяющим уравнению /” (2) + 
+ 221 (2) =0, получим следующее выражение: 


‚ЭП, (0,2) 91° 
ры Е 5: Пь (0, З 


Значения Пь (Го, 2) при то. ==0О определяются из (39), (30) и (34). 
Для того чтобы определить Пе при г. = 0, будем считать р, комплексным, 
т. е. учтем о, и воспользуемся соотношением (27), после чего уже можно 


положить го = 0. В результате имеем 


2=а-Нй& 


(45) 


2=а—11 


( | К |2— 2.1 — (2-2) 
Но (0, 2, 20) = Г са п. г Пз, п, = = ) И, Е: ЕЕ 
[2 — 20 | 2+ 20 2 
9 (ао) , ао е( 1—2) 1 (16) 
Е — а 5 г = гу 2ре 71 (2-2) \ р АЕ. 


—100 

Смысл отдельных слагаемых очевиден. Заметим только, что поскольку 
П. определяет ту часть вектора Герца, которая обусловлена диэлектри- 
ческим слоем и конечной проводимостью плоскости и оценивается по- 
рядком малых величин 4 и р:, то нет необходимости в выражении для Пз 
сохранять более высокие порядки этих величин в точках провода; поэтому 
для рассматриваемых значений 2 и 2, можем пренебречь экспоненциаль- 
ными множителями с р. и тогда, после преобразования пути интегриро- 
вания, будем иметь упрощенное выражение 


д г К (2-20) | ч р 
И = 29, т р [— 6 (2- 20) ], 
р : ( Е к. 
Е! (— 12) = \ — 4и = с! (2) — 151 (@). 


На основании (45) — (47) находим полное комплексное сопротивление 
вибратора в следующей форме: 


И. (48 


где 7, — сопротивление вибратора в свободном пространстве; 2, — сопро- 
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ивление, обусловленное идеально проводящей плоскостью. Величиной 
з Учитывается влияние диэлектрического слоя и конечной проводимости 
лоскости. Выражения для 7, и 7, хорошо известны, а сопротивление 
‚3 может быть выражено через интегральные синус и косинус и эле- 
ентарные функции. В частности, для полуволнового вибратора находим 


2: = — 60: (4% (п? — 1) —1р,) Н, - 308 (Кат? — 1,) Н,, 


Ни: = Е1 (— 11) -- 21 (— п) + Е? (— ш_)), (49) 


ТА 
И — ем [п —® — шп и 5 в (281 (— 215) — Е1 (— 21.) — Её (— 2т_1)), 


\ И 0 


а 


х, и ==(4 1—1). 


‚ Если в (49) положить 4, =0, получим значение 7, полуволнового 
ибратора, расположенного над полупроводящей средой, анализировав- 
тееся в [7], которое, однако, приведено там в неправильном виде. 


и =х(4 + 1), о — 4 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБНАРУЖЕНИЯ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
С КОРРЕЛИРОВАННЫМИ ШУМАМИ ПРИ ОТБОРЕ АМПЛИТУД 
ПО НАИБОЛЬШЕМУ ЗНАЧЕНИЮ 


Ю. Б. Черняк 


Рассмотрен приближенный метод расчета величины ложной тревоги 
в п-канальной системе с коррелированными шумами при отборе ампли- | 
туд по наибольшему значению. 

Получено асимитотическое выражение для интегрального двумерного 
распределения амплитуд огибающих на выходе линейного детектора. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


В настоящее время при обнаружении слабых сигналов в шумах при- 
меняются многоканальные системы. В таких системах каждый канал рас- 
считывается на оптимальную работу при некотором фиксированном значении 
заранее неизвестного параметра сигнала, например частоты несущей. 
Для наилучшего решения задачи о присутствии сигнала выходы всех 
каналов должны быть объединены. 

В связи с тем, что полезная информация (сигнал) находится только 
в одном или в нескольких каналах, а шумы присутствуют во всех кана- 
лах, многоканальность неизбежно приводит к потерям. Величина потерь 
зависит от числа каналов и от того, насколько хорошо выбран способ 
объединения каналов. Если к обнаружению сигнала подходить с точки 
зрения теории Неймана — Пирсона, то для нахождения оптимального 
способа объединения необходимо находить коэффициент правдоподобия 
[1]. Однако во многих случаях оптимальная обработка оказывается 
настолько сложной, что ее осуществление практически невыполнимо. 
В таких случаях применяют более простые способы обработки, практи- 
ческое осуществление которых не встречает затруднений. В настоящей 
работе рассмотрена именно одна из таких простых обработок, широко 
используемая при построении многоканальных систем, — отбор амплитуд 
отибающих по максимальному значению. При такой обработке решение 
о наличии сигнала принимается всякий раз, когда по крайней мере одна из 
амплитуд огибающих 71, 7.,..., Г» превысит порог (о. При этом, как и всег- 
да, возможны ошибки двух типов: ложное обнаружение и пропуск сигнала. 
Огибающие на выходе п каналов описываются п-мерным законом рас- 
пределения: И/», (71, го,..., 7») — если сигнал есть, или И/„ (1, го,... 
..., п) — если сигнала нет Величина порога 0, и отношение сигнала 
к шуму 4” должны быть выбраны так, чтобы вероятности ложного об- 


наружения и пропуска не превышали заданных значений Ре и (1 — РЬ). 
Очевидно, что 


а 
РР=1—( |... И (ть ть... Га) Ча... ть (1) 
а > 0 
ОР 
Рь =1—\ м. Ат (2) 
во 0 


Будем считать, что на входе каналов с перекрывающимися частотными 
характеристиками и с одинаковой энергетической полосой пропускания 
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| 


| ь 
‚ тмеется белый шум. В этом случае огибающие на выходе каналов 
‘между собой коррелированы, а распределение огибающих на выходе 
'`хаждого канала является релеевским с одинаковой дисперсией с?: 


И’, (г) = — е—РГ*/2в*, (3) 


'Можно показать, что коэффициент корреляции мгновенных напряжений 
`пумов на входе детекторов каналов с частотными характеристиками 
К, (10) и К, (6) в совпадающие моменты времени равен 


со 
К; (10) К. (ю)а® 
со 


012 == = , 
И {| Ж, (26) | К» (6) ао 


де звездочка означает комплексно-сопряженную величину. 
В [2] показано, что распределение огибающих И/» (Га, Го, ..., п) МОЖНО 
‚представить в виде ряда по бесселевым функциям. В частном случае 
при п = 2 распределение будет двумерным райсовским [3]: 


Г. АН а 
| 12 р 172 
1! И’, и 2) = (1 — р?) оз ет 25 [а =], (4) 


где с* — дисперсия шумов; р — коэффициент корреляции на входе детек- 


1 
‘гора; Го (2) — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. 

' Для решения задачи об обнаружении сигнала необходимо: 1) по за- 
Цанной величине Рр найти порог О;.2) при найденном пороге И. найти 
зависимость между Рр и отношением сигнала к шуму. Для решения 
‘первой части задачи необходимо найти интеграл (1). В случае каналов 


< независимыми шумами (1) сведется к 


2 
се: Об/2с? 


| Ре =1— (1 —е Е (5) 
‘однако при коррелированных шумах интеграл не берется даже в про- 
‘стейшем случае при п = 2. Следует отметить, что при п =2 для выра- 
жения (1) известно разложение в ряд [4] 

реет 


| РЕ =1— (1 — 6°) > (р'4ь, (6) 
, , п=0 

где 

| 1 - пр—х . 0. 

| | Е ЕЕ 

Е! у \ 0 


'Для малых значений Рь ряд (6) сходится очень медленно и при вычис- 
лениях необходимо учитывать большое количество членов. В [5] найден 
первый член разложения (1) по степеням р, справедливого только при 
слабой корреляции шумов соседних каналов. 

Решение второй части задачи сводится к вычислению (2) при изве- 
стном П,. Однако вычисление (2) может быть существенно упрощено. 
При рассматриваемом способе объединения каналов отбирается канал 
с наибольшим значением амплитуды огибающей. Этим каналом с пре- 
‘небрежимо малой ошибкой (при Ро > 0,5) является тот, в котором на- 
‘ходится сигнал. Таким образом, вторая часть задачи сводится к изве- 


стной задаче об обнаружении сигнала в одноканальной системе с изве- 
стным порогом И’: 


ц, 
ОЕ =. И’: (г) а*, (7) 
0 
где [3] Е 
И, =те "А (=) (8) 


$ — амплитуда сигнала. 

Исходя из изложенного, представляет практический интерес нахож- 
дение порога И. в п-канальной системе с коррелированными шумами 
при отборе амплитуд огибающих по наибольшему значению. В наетоя-_ 
щей работе получено асимптотическое выражение для Рр < 10? при 
п =2 и рассмотрен приближенный метод расчета вероятности ложной 
тревоги в многоканальной системе. 


2. АСИМПТОТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ДВУМЕРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АМПЛИТУД 
Для двухканальной системы выражение (1) сведется к 
0.0, 
ОЕ Е. \ И’. (ь г.) глаг, (9) 
оо 
где И’. (г!, г.) дается выражением (4). В то же время 
Ре = Р{г! или г. > Ч} = Р{г.>0‹} + Р{г. > 0.} — Р{т иг» > 0%}, (10) 
где, согласно (3), 


> 2 292 
Р{ >И) =Р{ > бе 6", (11) 
а по определению вероятность совпадения 
Вии РА == \ \ И - (гу, с.атагь. (12) 
ЛО 


Вводя д: = 71/0; У =т»/; В=0о/с и заменяя Г, (5) в выражении (4) 
асимптотическим разложением 


р () = у, (13) 
получим 
со со аа -у1 ожила 
Ри и, > = и) Имие № Ч, (44 
ВВ 


при условии, что => 1. Переходя к повернутой на 45° системе 


коордиват 4. у: 


а Ей 
У2 
у у; й 
получим 
в ха —©(х— у) 
А Г > рек \ У 12 те — р: , 
{т >И} Ута \ к Ух уе 2—2) Ахау. (15) 
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Шри малых вероятностях ложной тревоги В >> 1, а подынтегральная функ- 
ция в выражении (15) всегда положительна и быстро убывает © ростом 
‚и у, поэтому основной вклад будут давать точки, расположенные в 


окрестности точки х =И 28, у=0. Для этих точек у/х << 1 и, следова- 
сельно, 


Иа"... (46) 


д 


Учитывая первый член разложения (16), получим 


Й со к у к ЕЕ хз 
Ра и го > [#1 ке 21—2°) (11 т 21-2) 4х. 7 
1 2 о} аа \ У \ те х (17) 

Уз В-и 
Полученный интеграл легко привести к виду 

АР ва а | 

Ре о Р из [1— ИИ | 
{71 2 > Ио} Ир" ег НЫ) 3 (18) 


| с 
7 ь 
Где ет! (5) = И \ г—` 4у— функция ошибок. Подставляя (18) в (9), получим 
п 
0 
„ледующее асимптотическое выражение для Ре: 


реет [ен (И дев) ]} (19) 


ЗИ 2а+р) 


'`праведливое при выполнении двух условии: 


| 


м (20) 


'Оба этих условия обычно выполняются. Отметим, что в предельном 
злучае при р= 1 получим, как и следовало ожидать, выражение для 
'зероятности ложной тревоги в каждом канале: Рь =е*8*?. Вместо вы- 
‘числения остаточных членов, которые должны получиться при учете 
этброшенных членов разложений (13) и (16), в таблице произведено 
"равнение вероятности ложной тревоги Рр, рассчитанной по (19), е точ- 


Т - 
‘чыми величинами Ру, найденными из (9) путем численного расчета. 


Таблица 
п __—_——————д—д—д—ЖжЖж—ж—жжы—ы— 
в—0.5 р = 0,7 р = 0,9 
р РТ, ре РГ В РТ р 
Р Р Е Е Е Р 


2,1 2| 1,986-10-2 | 1,986-10-2 |] 1,675-10-2 1,674.10? 
И 2| 1,086.10-2 | 1,087.10-2 | 9,189-10-3 9,190-10-3 
6,013-.10-3 | 6,019-10-3 | 5,694.10-3 5,704 .10-3 | 4,829-10-3 | 4,833-10-3 
3,0 $ 
1,4 : 


2,863.10-3 | 2,857.10-3 | 2,439.10-3 2,434-10-3 
1.388-10-3 ||” 281-40-27 1,182:10— 1,183.40-3 


Как видно из таблицы, погрешность формулы (19) не превышает 
),5% при 823,0 и р>0,5. При больших значениях В погрешность 
будет еще меньше. На рис. 1 помещены графики вероятностей ложных 
гревог для Ре от 10:* до. 40-8 при о =0; 0,7; 0,9; 1,0, рассчитанных 
10 выражению (19). Из выражения (19) вытекает важное следствие: 
уменьшением величины ложной тревоги влияние корреляции шумов 


уменьшается. 
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1 
В пределе при В > 1 и р=Е1, но отличном от нуля, из (19) получим 
Ре =2е 8, т. е. ту же вероятность ложной тревоги, что и при! неза- 
висимых шумах. Для оценки влияния корреляции шумов при различны 
уровнях ложной тревоги рассмотрим отношение 


№. у 
А Ре при е=0 Е . (21) 
Ре при 2=0 
Так как 
Ре = Ре при оо (1—9), | (22). 
величину & можно рассматривать как относительную поправку, которая. 
в 
р: В 
Е $ 
0:23 28 0 | 
| 
й 
| 
! 0’ 0* 
> \ 
-6 
Ю. 09 


5 0. Г. Ра И 


< Рис. 1. Вероятность ложной тревоги в двухканальной системе 
при различных коэффициентах корреляции 


получается из-за корреляции шумов. Сравнивая (19) и 
учитывая (14), получим для © следующее выражение: 


кН |4 ен [| гннв) = (23) 


` я ` } : . ы 
справедливое при выполнении условий (20) ( 
а = 0). На рис. 2 в двойном логарифмическ 


(22), а также’ 


} 
по определению при р = о. 
ом масштабе представлена 
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зависимость & от величины вероятности ложной тревоги в каждом канале: 
Ро —- е—В*/2 . 

Из рисунка видно, что влияние корреляции быстро уменьшается с уве- 

личением величины порога и с уменьшением коэффициента корреляции. 


Так, при Ро. = 106 значение относительной поправки % составляет 260 
аля, р = 0,97; 11,5% для р = 0,9; 1,4% для р=0,7 и 0,1% для р= оо 


И УВ | 
м - 
0001 


И В 8 вт" 


| Рис. 2. Влияние корреляции при различных 
| уровнях ложной тревоги 


Для р=1,0 «=0,5 независимо от величины В. Уменьшение влияния 
’ корреляции с ростом величины порога можно объяснить следующим об- 
‘разом. По определению коэффициента корреляции огибающих [3] 


со со 


\ \ (г1 — а) (г2 — а) Из (га, гз) @гааг2 
0? а 0:0 


чей Й 


т 
(2—5) 


п 
где а = те с — среднее значение релеевского распределения. При р = 1 


‘шумы в обоих каналах тождественны как по амплитудам, так и по знаку 
‘выбросов относительно среднего значения, и, следовательно, вероятность 
’ одновременного превышения порога максимальна и равна Р{т1 и 7? > (о} = 
—Ро. При этом, согласно (10), Рь = Ро. С уменьшением величины рампли- 
‘туды шумовых выбросов начинают отличаться друг от друга, хотя выбро- 
сы одинакового знака превалируют над выбросами разных знаков. При 
`этом если величина порога мала, то вероятность одновременного превы- 
` шения его шумами сравнительно велика, так как если один из шумовых 
` выбросов превысит порог, то велика вероятность, что и второй также пре- 
высит порог. С ростом же величины порога, вследствие того, что амплиту- 
ды одновременных выбросов отличаются друг от друга, превышение уров- 
ня в одном канале не обязательно повлечет за собой превышение в другом, 
‘даже при выбросах одного знака. Таким образом, с ростом порога вероят- 
ность совпадения, а следовательно и влияние корреляции, уменьшается. 
Наконец, при › =0 шумы независимы и вероятность совпадения наи- 


‘меньшая: 
Р{г: и т. > 0} = Рь 


°и, следовательно, Ре = 2Рь — Р2 = 2Ро: 
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3. МНОГОКАНАЛЬНАЯ СИСТЕМА | 
Пусть имеется п каналов с коррелированными шумами. Обозначим че- 
рез о. коэффициент корреляции шумов на входе детекторов каналов # и 
к. Будем полагать, что во всех каналах дисперсия шумов одна и та же, 
а коэффициент корреляции убывает с ростом |{ — #|. Для расчета вероят- 
ности ложной тревоги необходимо вычислить интеграл (1). Как указыва-. 
лось, этот интеграл не берется, а численное его нахождение сопряжено с. 
большими трудностями. | 
При этих обстоятельствах представляет интерес найти приближенное 
значение выражения (1). Обозначим через А, событие, заключающееся в 
том, что амплитуда огибающей в канале А превысит порог Оо. Тогда веро-. 
ятность ложной тревоги есть вероятность того, что произойдет хотя бы 
одно из событий А, (ЕЁ =1,2,...,п) 


Ре = Р{А, или А. или Аз...или Ах... или Ан}. (24) 


Согласно известному правилу теории вероятности [6], имеем 


Ре —= Р { А. или 45 .-. . ИЛИ А„} — 5 —. 5 —- 93 РЯ НЭ», (25) 
где 
=» Р (А); 
= 
5. = У» Р(Аи А), Е<К; 
$=1А=1 


п \ и 
баны У, УР ке ее НО 
1=1 А=1 7=1 
Рид и. си, 
В тех случаях, когда несмежные каналы коррелированы не очень силь- 
но, вероятность тройного совпадения Р(А;иА; иА,) имеет порядок 


2 - 
Ро. <Р, и ее величиной можно пренебречь. Пренебрегая также вероят- 
ностями совпадений более высокого порядка, получим 


О И т, (26) 
1=1=1 
где, согласно (18), 
1-Е р ПЕ 
ет МНЕ ВИ Е —В*/ 
(Аа = у [1 (И авы ®} |2 78 
а 
Ри Р (Ав ем, 
Отметим, что в предельном случае при р = 0, А =1Т,2,...п 
чим, как и следовало ожидать, 
Ри ирРц. (28) 


Выражение (26) совместно с (27) при условиях (20) позволяет приближен- 
но находить величину ложной тревоги, а следовательно, и характеристики 
обнаружения в многоканальной системе с коррелированными шумами при 
отборе амплитуд по наибольшему значению. Ошибка, которая при этом 
получается, будет тем меньше, чем меньше коэффициент корреляции не- 
смежных каналов при любых коэффициентах корреляции соседних кана- 
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лов. Как было показано в предыдущем параграфе, при больших порогах 
с уменьшением коэффициента корреляции влияние коррелированности 
шумов на вероятность ложной тревоги быстро уменьшается; так, при 
Ро < 103 и р„< 0,5 шумы в каналах ё и К можно считать независимыми. 
Таким образом, если величина ложной тревоги в каждом канале меньше 
10-3, а коэффициент корреляции несмежных каналов рик < 0,5, то 
ошибка будет пренебрежимо мала. Такой случай, когда соседние каналы 
сильно коррелированы, а несоседние — слабо, встречается наиболее ча- 
сто. В качестве иллюстрации изложенного метода расчета рассмотрим чис- 
ленный пример. 

Пусть „= 100,.Р. = 1075, рык = 0,9 при К = ; панк = 0,7 прий = 
рак < 0,5 прик > 3. 

Пользуясь (27), находим 


Р читы > О} =0,27.1075, 
Р{тиг: + > Оо} = 0,04. 10°°, 
Р{г; и Г4з > 0) — 0,006. "а 


Очевидно, что вероятностями Р {т иг:14к > Оо} при К 23, а тем более 
вероятностями тройных и выше совпадений, можно пренебречь. Исполь- 
зуя (26), получим 


Ре = 10-5 (100 — 99.0,27 — 98.0,04) = 6,94. 10 *. 
Отметим, что если бы все каналы были независимы, 


Ре = 400.10-5 = 108. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Выведены соотношения (26) и (27), позволяющие находить вероят- 
ность ложной тревоги в многоканальных системах с коррелированными 
шумами при отборе амплитуд огибающих по наибольшему значению. По- 
лучено также асимптотическое выражение (19) для интегрального распре- 
деления амплитуд огибающих двумерного нормального процесса и пока- 
зано, что влияние корреляции при рассмотренном способе обработки сиг- 
налов быстро уменьшается с увеличением уровня порога. 
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РАДИОТЕХНИКА. И ЭЛЕКТРОНИКА м 


ОБ ОПТИМАЛЬНОМ СПОСОБЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕННОГО _ 
ПОЛОЖЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ 


Б. Н. Митяев 


Уточняются условия и способы реализации предельной точности 
и наибольшего граничного отношения помехи к сигналу при определе- 
нии временного положения импульсных сигналов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Имеется несколько способов ‘определения временного положения им- 
пульсных сигналов, обеспечивающих теоретически достижимую точность 
в условиях малых помех [1—4]. В большинстве случаев [1—3] непремен- 
ным условием получения предельной точности является использование 
фильтров, частотная характеристика которых является комплексно-со- 
пряженной спектру сигнальных импульсов. В то же время при достаточно 
малом уровне помех предельную точность или близкую к ней можно реа- 
лизовать и без применения таких фильтров [4[. Заманчивость использо-›) 
вания упомянутых выше фильтров заключается в том, что они являются 
оптимальными и в задаче обнаружения слабых сигналов, поэтому при оп- 
тимальной фильтрации появляется возможность точного определения 
временного положения импульсов при повышенном уровне помех. Одна- 
ко это получается не при всех способах отсчета, требующих оптимальной 
фильтрации для обеспечения предельной точности в случае малого отно- 
шения помехи к сигналу. 

В данной работе выясняется, при каких ЕАО определения вре- 
меннбого положения импульсов предельная точность при малом уровне 
помех сочетается с наибольшей граничной помехоустойчивостью. 


4. ВРЕМЕННОЕ ДИСКРИМИНИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ 


При автоматическом определении временного положения импульсов 
очень хорошие результаты получаются с использованием временных дис- 
криминаторов, в которых сигнал ошибки вырабатывается путем интег- 
рирования сигнала и помехи [2—4]. Для уточнения предельных возмож- 
ностей этого способа рассмотрим временное дискриминирование прямо- 
угольного сигнального импульса при оптимальной фильтрации. Будем 
считать, что шум на входе фильтра имеет равномерную спектральную 
плотность и что на выходе фильтра перед дискриминатором включен ли- 
нейный безынерционный детектор. 

Если радиоимпульс прямоугольной формы имеет несущую частоту 
о и длительность Те, то сопряженным спектру огибающей сигнала (оп- 
тимальным) является фильтр с частотной характеристикой 


ВАЛ ат (1) 


Сигнальный импульс, прошедший такой фильтр, имеет треугольную 
форму и длительность в основании 2Т.. Пренебрегая искажением сиг- 
нала при детектировании, можем считыать, что сигнальный импульс на 
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ыходе детектора также имеет треугольную форму (рис. 1, а)...Амплиту- 
а импульса на выходе детектора отличается от амплитуды на’ его. вхо- 
е _О тоо коэффициентом А„_ (р), учитывающим подавление сигнала поме- 
ой в детекторе и зависящим от отношения помехи к сигналу 


‚= = У? бо/(тсо(здесь ово — действующее значение шума на входе 
етёктора). При р< 1К,- (р)=1. Если’ у ае В 
>! 1; тб | м 


К- (р и". (2) 

Пусть селектирующие импульсы во 
ременнбм дискриминаторе имеют равную 
лительность и следуют непосредственно’ “ 
дин за другим (рис. 1, 6, в). Напряжение . 
игнала на выходе дискриминатора иса’ 
авно разности площадей участков сиг- 
гального импульса; совпадающих во вре- и 
кени с селектирующими импульсами. За- Зри —_ и 
зисимости этого напряжения от времен- тои 
бго рассогласования ДЕ (характеристики. 
‘искриминатора) изображены на рис. 1,г. 
‘рутизна характеристик на начальном 
"частке (41 = 0) равна 


ь ба = К.) Итог, (8) 
де Т— длительность  селектирующих Рис. 4 
‘‚мпульсов. 

Максимальное напряжение сигнала на выходе дискриминатора Иса 
фи Т < Т‹/2 равно И к 


А 


тсо ' 


Ока А пы (р) ка д —— ° (4) 
с 


2 ь 
О вед == 5" А (р) О тсо 1 с* (5) 


Для определения временной ошибки дискриминирования и гранич- 
эго отношения помехи к сигналу [4] необходимо вычислить дисперсию 
эмехи на выходе дискриминатора. При очень малом и очень большом 
гношениях помехи к сигналу можем считать, что подаваемый на вход 
тскриминатора шум является стационарным. В этом случае 'диспер- 
чя помехи на выходе дискриминатора равна [5] 


са = 40?Т° (17 — Чат). (6) 


| 2 
{@ с? — дисперсия шума на входе дискриминатора; коэффициенты 17 и 
‘т являются коэффициентами усреднения шума за время Т и 2Т соот- 
этственно; коэффициент 


И 
т: \ (Т— 9 (<) 41, (7) 


е г(1) — коэффициент корреляции входного шума. 
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В отсутствие сигнала коэффициент корреляции и дисперсия шума на 
выходе детектора приближенно равны 


(9 = (9, *=2%, (8) 


где 55 и р (=) — дисперсия и огибающая коэффициента корреляции шум 
на входе детектора. Для шума на выходе фильтра с частотнои харак 
теристикой (1) 
т Же 
р (=) = р (9) 
0 феи 
Коэффициент 47 на основании (7), (8) и (9) оказывается равным 


2. Т ии ТА? 
Е № 


=] от т. \ (10) 
ее и. | 
ТУТ) аи») 
При очень малом отношении помехи к сигналу (р < 1) 
г (<) = р (<), с? — в. (11). 
В этом случае коэффициент 47 равен 
1 зт о: 
” И (12) 
Ри 
о (Га: 


> 2 | "2 а ”5 2) 
Зависимости коэффициентов 1т и {т, а также разностей 2 (т — 1эт ) 
из и ‘ | 
я 2 (дт — эт) от отношения Т/Т. изображены на рис. 2. Заметим, что 


у т р пе. 7А и 
Рис. 2. Зависимость коэффициентов у т, Ур, а’=2 (7 - о) 


и а” = 2 (77 —%.) от отношения Т/Т.. 
эффективная ширина полосы фильтра (1) равна ДУ, = 1/Те, поэтому | 
ГИ = АЛТ. 

Средняя квадратичная временная ошибка сопровождения, вызыва-. 
емая помехой, равна [4] 


д 13 
ЕН (13) 


Здесь са определяется выражением (6), а крутизна характеристики ди- 
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ми натора 5, — выражением (3); и — число сигнальных импульсов, 
о которому ведется усреднение результатов дискриминирования. 

| В случае малого отношения помехи к сигналу на входе детектора 
0 < 1) на основании (6), (11) и (12) при Т<Т‹/2 

| 4 10 


ат (14) 


Тодставляя (3) и (14) в (13) и считая, что К„- (р) =1, имеем 


1 И 


Ат — ПД Е РЕЕНАВА 
с Уб р с р У», 


(15) 


‚Де 


У2 во 
= =. 16 
Р О реб ) 
' Так как эффективная полоса пропускания фильтра (1) равна 1/Гъ, 


2 
10 со = №/Ге (№ — спектральная плотность шума на входе фильтра), 


‘оэтому 
| Им (17) 


| Е: 


| УЗ Ито Уп ` 


Здесь величина ошибки уменьшается с уменьшением длительности се- 
‘ектирующих импульсов Т. 


'’ За допустимое, граничное, отношение помехи к сигналу принимаем 
‘акое, при котором величина помехи, усредненной в системе сопровож- 
(ения, становится равной максимальному значению сигнала на выходе 
(искриминатора: 


и 


б 
| — == Отса- (18) 
| Ут 

’ При малых Ти п граничное отношение помехи к сигналу оказы- 
зается малым. Подставляя (4) и (14) в (18), считая К-(р)=1 си учи- 
'‘ывая (16), для граничного отношения помехи к сигналу на входе де- 
сектора получаем выражение 


ПЕ ори 
Ру у р) У: Уп. (19) 
| 


'Рормула (19) справедлива, когда вычисленное по ней значение ргр ока- 
‘зывается меньше единицы. Граничное значение спектральной плотности 
`зомехи на входе оптимального фильтра (1) в тех же условиях равно 


| О ГИ. (20) 


’ Выражения (17), (19) и (20) показывают, что сокращение длитель- 
‘ности селектирующих импульсов сопровождается увеличением точности 
‘и уменьшением граничного значения помехи. 
° Временнбе дискриминирование узкими смежными селектирующими 
‘импульсами при оптимальной фильтрации сигнала является именно тои 
‘операцией, которая рекомендуется в качестве наилучшей (для малого 
уровня шума) в работах [2] и [3]. При этом способе свойства оптимальной 
фильтрации используются далеко не полностью. Если сигнальные импуль- 
‘сы имеют очень короткие фронты, то граничное отношение помехи к 
сигналу оказывается низким. 

’ Аналогичные результаты получаются и без использования оптималь- 


|ной фильтрации [4]. Для получения предельной точности достаточно 


| 
'3 радиотехника и электроника, №2 


| 
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д и.—А//—/У/А—./—'С’ 


сигнальный импульс, имеющий длительность фронта Ту, пропустить че- 
рез обычный фильтр с полосой АД = 1/Тф и взять длительность селек- 
тирующих импульсов в дискриминаторе равной Тф (временной интервал. 
между селектирующими импульсами равен длительности сигнального. 
импульса). Этот способ легко реализуется. Его граничная помехоустой-_ 
чивость (величина огр) немногим ниже, чем при коротких смежных 
селектирующих импульсах и оптимальной фильтрации сигнала. 

Наибольшее граничное отношение помехи к сигналу получается при 
длительности селектирующих импульсов, равной длительности сигналь- 
ного импульса (Т = То). Подставляя (5) и (6) в (18), учитывая (2), (8), 
(10) и (16), получаем 


4 
рр = 0,85 Уп и. 


тои, (22). 


Формула (21) является точной для достаточно больших ип, когда ргр 
оказывается больше единицы. 
Величина ошибки при малом уровне помех в случае Т = Те оказы- 
вается равной 
1 У№Те 1 1 
2 Ото Ув Уп‘ 

Эти результаты также реализуются без применения согласованного 
оптимального фильтра [4]. Достаточно полосу пропускания обычного 
полосового фильтра взять равной Ай = 1,3/Тс. 

Таким образом, в рассматриваемом дискриминаторе условия получе- 
ния предельной точности в общем случае отличаются от условий полу- 
чения наибольшей граничной помехоустойчивости. Оптимальная филь- 
трация сигнала здесь не помогает объединению этих условий. Предель- 
ная точность при наибольшей граничной помехоустойчивости получается 
для сигналов, у которых длительность фронта приблизительно равна 
длительности импульса (Тъ = Го). В этом случае резонансный усилитель, 
имеющий невысокую избирательность и эффективную полосу пропуска- 
ния Ар > 1/Т.— 1/Тф, в достаточно полной мере реализует свойства оп- 
тимального фильтра. 


2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ ПО ПОЛОЖЕНИЮ] 
МАКСИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ СИГНАЛА 


Определение временного положения импульсов по положению пиковых 
значений сигнала применяется довольно часто. Предельную точноеть этот 
способ обеспечивает при оптимальной фильтрации [1, 3]. Кроме того здесь 
можно реализовать и наибольшую граничную помехоустойчивость. Рас- 
смотрим один такой способ реализации. 

Для определения временного положения импульсов по положению 
максимальных значений сигнала предлагается следующий способ. Сигнал, 
прошедигий оптимальный фильтр и детектор (рис. 3,4), ограничивается снизу 
на уровне ио и затем дифференцируется (рис. 3, 6). Далее сигнал поступает 
на усилитель и двусторонний ограничитель. В результате получается им- 
пульс вида рис. 3, в. Если такой импульс подать на дифференцирующую 
цепочку (рис. 3,г) и затем выделить отрицательный импульс или запустить 
генератор, то на выходе получим импульс, передний фронт которого сов- 
падает с положением максимума сигнального импульса (рис. 3,0). Уста- 
навливая должным образом уровень ограничения ио, при этом способе 
можно высокую точность при малом уровне помех сочетать с высокой гра- 
ничной помехоустойчивостью. 

Если необходимо вырабатывать сигнал ошибки, то удобна селекти- 
рующая функция вида рис. 3,0. Сигнал ошибки, пропорциональный рас- 


А =: 0,35 РТ. (23) 


Об оптимальном способе определения временнбго положения импульсов 211 


согласованию ДЁ, может быть получен в результате перемножения и по- 
зледующего интегрирования импульсов рис. З,еи 3, д. Перемножение здесь 
легко выполняется при помощи селектирующего каскада. 

° Иногда желательно записать временное положение сигнала в виде на- 
пряжения. В этом случае можно использовать измерительный импульс 
вида рис. 3,ж. Площадь и амплитуда вы- 
целенного участка измерительного импуль- 
за пропорциональны временному интер- 
валу ДИ. Здесь получается своеобразное 
использование быстрой развертки индика- 
тора. 

Остановимся на оценке величин ошиб- 

ки и граничного отношения помехи к сиг- 
налу. 
В случае малого отношения помехи к 
зигналу основную ошибку вызывают иска- 
кения сигнала помехой. При оптималь- 
зой фильтрации эта ошибка получается 
таименьшей достижимой [1, 3], поэтому 
пля трапецеидальных сигнальных импуль- 
в, имеющих длительность фронта Тф и 
амплитуду со, средняя квадратичная 
зременная ошибка равна [4] 


потише я 
Р-Я И У». 


Учитывая, что эффективная ширина полосы пропускания оптимального 
согласованного) фильтра в зависимости от длительности фронта сигнала 
Вежит в пределах АХ == (4-=2/5)/Те (А = 1/Тс при Ть=0и АК =?) То 
"ри Тъ = 7‹), а амплитуда импульсов на выходе фильтра’ соответствен- 
го в пределах Ош. = (1--?/3) (тс, формулу (24) можем написать в 
виде 


(24) Рис. 3 


‘де = У? ИА Она отношение помехи к сигналу на выходе 


‘огласованного фильтра. Отметим, что р=У №, Е[4](Е—энергия сигнала). 
’ При болышом уровне помех возникает неоднозначность отсчета, вы- 
‘ываемая появлением выбросов шума, превышающих уровень ограниче- 
'`ия. Эта же причина ограничивает допустимый уровень помех. Гранич- 
‘ое отношение помехи к сигналу является функцией длительности 
‘електируемого участка 27 (см. рис. 3) и числа сигнальных импульсов 
|, используемых для отсчета. 

’ При определении временного положения импульсов предполагается, 
‘то сигнал имеется в селектируемом участке, поэтому неоднозначность, 
‘ызываемая выбросами шума, возникает, если 7 Те. При Т = Те гра- 
‘ичное отношение помехи к сигналу получается наибольшим. Это наи- 
‘ольшее отношение помехи к сигналу можно установить лишь условно. 
Эднако можно видеть, что в случае приема одиночного сигнального 
'мпульса при оптимальной фильтрации и при Т = Тс граничное отно- 
нение помехи к сигналу на входе детектора оказывается близким к 
Зинице. Если при р=1 установить уровень ограничения и, так, что 
|зроятность превышения уровня в том месте, где о: сигнал, В. = 0.9, 
| вероятность появления выброса шума Ру. = 0.2 (данные следуют из 
аспределения Рэлея—Райса для шума на выходе линеиного ИА 
этектора [7]). При р=2 вероятность Ри увеличивается до 0,4, а при 


— 0,5 — падает до 0,01 


З* 


[5 
-— 
г 


Б. Н. Митяшев 


Если имеем п сигнальных импульсов, то наибольшее граничное зна- 
чение помехи можно обеспечить, предварительно суммируя реализации | 
сигнала, возникающие на выходе детектора [1] (предполагается, что _ 
начальные фазы высокочастотного наполнения импульсов случайно и. 
взаимно независимы). Оценим величину граничного отношения помехи. 
к сигналу на входе детектора, которое получается в этом случае. | 

Пусть имеется п отрезков напряжения длиной 2Т, полученных в. 
результате детектирования и временного селектирования сигнала и шума. 
Временнбе положение сигнала внутри каждого отрезка будем считать 
одинаковым. Если п достаточно велико, то после суммирования получим 
отрезок нестационарного нормального случайного процесса длиной 2Т.3 
Учитывая, что сигнал и шум прошли через оптимальный фильтр, селек- 
тируемый отрезок можем разбить на т = 2Т/Т. независимых участков, 
в одном из которых содержится сигнальный импульс. Дисперсия шума 
в точках, где отсутствует сигнал, 0? связана с дисперсией шума на 


входе детектора ен соотношением 


с = (2—7) поз = 0,43 поз. (26) 


При сделанных допущениях вероятность превышения уровня ограни- 
чения выбросами шума равна 


Ри = 4—4 (2) (27) 
где др Вылы 
Е (== а \ ё ‘пах 


— функция Лапласа; 2, = и, /с — уровень ограничения, отнесенный К с. 
На участке, где имеется сигнал, статистическое среднее значение 
напряжения отличается от статистического среднего значения напряже- 


ния в отсутствие сигнала. Максималь- 


Таблица 
ноеотличие средних значений, отнесен- 
Ри= 0,2; Ри=0,1 ное к с, равно Ах. = А, (р) Отит 
Ре=0,5 Ре =0,5 - 
уе с с (здесь коэффициент А„_(р) зависит 
ИЕ от отношения помехи к сигналу на 
х с хо с входе детектора и при р 1 опре- 
деляется выражением (2)). Учитывая 
2 0,85 | 1,06 | 4,28 | 087 (2), (12) и (26), получаем 
. 1,46 | 0,81 | 1,82 | 0,73 я Е ео Вр 
Е ОР = Иа п. 
10 197 | 0’70 | 2’27 | 0,65 . 4 (4 —т) у р (28) 
— — а. т. а Вероятность превышения уровня 
60 268 | 0’60 | 292 | 0°57  ОТРаничения сигналом Ре равняется 


0,5, если уровень ограничения 2, =АДа. 

у Минимальная величина х, опреде- 

ляется заданной вероятностью Р, (см. выражение (27)). Считая веро- 

ятность Р. = 0,5 допустимой на основании (28), находим граничное от- 
ношение помехи к сигналу на входе детектора: 


4 
рр =сИп, (29) 
где 


а Й т У 
И аи, Пр (38 


В таблице приведены значения коэффи 
циента с, вычисленные | 
мулам (27) и (30) для случаев Р, = 0,2 и Ри = 0,1. __ 
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Из таблицы видно, что Ргр Довольно медленно уменьшается с увели- 

чением длительности селектирующих импульсов (с увеличением т). 
Как и следовало ожидать, при Т = Тс ргр получается наибольшим. Если 
используется временной дискриминатор и усреднение в системе сопро- 
вождения, то наибольшее значение р;р обеспечивается и без предвари- 
тельного суммирования сигналов. 
а При автоматическом сопровождении влияние выбросов шума при 
Г`> Те удается ослабить, используя для вырабатывания сигнала ошиб- 
ки умножение сигнала на измерительный импульс вида рис. З, е и по- 
следующее интегрирование. В этом случае при оптимальной фильтрации 
сигнала с достаточной для практики точностью можем считать, что 


4 
ЕЕ НН (34 


Формула (31) получена из условия, эквивалентного условию (18), для 
дискриминирования измерительным импульсом вида рис. 3, е без вклю- 
чения [7] и с включением [8] ограничительного каскада после детектора. 
Формула (31) справедлива, если вычисленное по ней значение ргр ока- 
зывается не меньше единицы. Здесь при больших Гр;р быстрее умень- 
шается с увеличением Т, чем в случае предварительного суммирования 
сигналов (см. выражение (29) и данные таблицы). 

Следует подчеркнуть, что при определении положения импульса по 
положению максимума (рис. 3) ошибка при малом уровне помех опре- 
деляется выражением (24), а граничное отношение помехи к сигналу — 
выражением (29), если фильтр перед детектором является точной 
реализацией согласованного оптимального фильтра. При фильтрации 
сигналов, имеющих Тъ< Тс, обычным полосовым фильтром с полосой 
А »— 1/Тс реализуется лишь наибольшая граничная помехоустойчивость. 

Имеется еще один способ реализации предельной точности. Это от- 
счет по точке, лежащей на середине отрезка между точками пересечения 
уровня ограничения с фронтами сигнального импульса (рис. 3, точка 
%). Если полосу пропускания фильтра перед детектором взять равной 
А = !/Ть, то ошибка будет лишь на несколько процентов больше пре- 
дельной [4]. Однако наибольшая граничная помехоустойчивость здесь 
реализуется лишь для сигналов, у которых Тъ= Те. Отметим, что для 
таких сигналов все рассмотренные здесь способы дают приблизительно 
одинаковый результат. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ФАЗО-ЧАСТОТНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ В СМЕСИТЕЛЯХ 


М. Е. Герценлитейн 


Исследуется неравномерность амплитудно-фазовой характеристики 
смесителя, вызванная паразитным каналом — преобразованием час- 
тоты по зеркальному каналу. Показано, что при небольших размерах 


смесителя и сравнительно узких полосах перекрестные искажения об- 
условлены только входными цепями промежуточнои частоты. 


В последнее время появилось несколько работ [1—3], посвященных 
амплитудным и фазовым искажениям в кристаллических смесителях диа- 
пазона сверхвысоких частот. В этих работах смеситель рассматривался 
как шестиполюсник, который описывается соответствующей матрицей 
проводимости, что приводит к громоздким формулам и малонаглядным 
окончательным результатам. 

Если неравномерность частотной характеристики смесителя сравнитель- 
но мала (точное значение этого критерия будет дано ниже), то при иссле- 
довании частотной характеристики любого линейного или квазилиней- 
ного СВЧ-устройства можно применить приближенный метод, развитый 
в [4]. Этот метод основан на рассмотрении решения первого приближения 
точных матричных уравнений шестиполюсника [3]. При этом мы будем 
исходить не из токов и напряжений, а из волновой картины. 

При волновой трактовке искажения частотной характеристики любой 
системы могут быть объяснены тем, что полное поле на выходе системы есть 
результат интерференции нескольких волн, пришедших различными пу- 
тями. Если в идеальном СВЧ-устройстве существует только один путь, то 
в реальном устройстве могут появиться паразитные пути, вызванные 
различными причинами, например: а) рассогласованием в волноводном 
тракте [4]; 6) двойным преобразованием по зеркальной частоте или на гар- 
мониках; в) «пролезанием» сигнала от генератора к приемнику из-за не- 
достаточной экранировки системы. 

Во всех этих случаях исследование частотной характеристики системы 
сводится к исследованию векторной диаграммы (см. рисунок). 

Полное поле на выходе системы есть векторная сумма: 


=> — — ь| 
О полн — бо + 0 = 0, (1+ т), (1) 


где (о — комплексная амплитуда сигнала, прошедшего основным путем; 
От — комплексная амплитуда сигнала, прошедшего паразитным путем. 
Будем считать, что 


т = | (И 0) | < 1 (2) 

и пренебрежем у?. 
При формировании частотных зависимостей основную роль играют 
фазовые соотношения; частотной зависимостью \ можно пренебречь, пока 


речь идет о сравнительно узких диапазонах частот. Тогда для поправок 
к амплитуднойи и фазовой характеристикам относительно идеального 
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| Ее 


'устроиства, в котором паразитный канал отсутствует, получим 


ДА (06) = 8,694 соз "| (3) 


Дф = эт 6. 
Е каждом конкретном случае амплитудный множитель может быть 


'легко подечитан. Так, например, в рассогласованном тракте -/ есть про- 
'изведение коэффициентов отражения генератора и нагрузки [4], для 


и 


полн 


‘смесителя 1 пропорционален произведению коэффициентов преобразова- 
ния) 4 (для прямого и обратного преобразований) и коэффициента от- 
ражения Г, зеркальной частоты [3]: 


о И (4) 


В формуле (4) мы приняли, что потери преобразования составляют 
9606. (и? = 0,25). 


Угол 6 равен набегу фазы сигнала в паразитном канале: 
| 6—8 --6,, (5) 


‘где В — волновое число; { — длина паразитного канала; 69, — набег фазы 
'в «низкочастотных» цепях — цепях промежуточной частоты. 

| Появление 0. в формуле (5) вызвано тем, что фаза зеркальной час- 
’тоты зависит от фазы тока промежуточной частоты, которая, в свою 
’ очередь, зависит от реактивности входной цепи УПЧ приемника. Зави- 
| 
| 


симость @, от частоты в работах [1—3] не рассматривалась. 
Перейдем теперь к групповому времени запаздывания сигнала. Ис- 
` пользуя формулу (3), получим 


| Д- = аАф/4о = 1 соз 049 /4. (6) 


Поправка к групповому времени запаздывания сигвала пропорциональ- 
на соз 0, как и амплитудно-частотная характеристика, поэтому из по- 
стоянства амплитудно-частотной характеристики при малой частотной 
зависимости 1 и 49/4 следует постоянство группового времени запа- 
здывания сигнала. 

Для радиорелейных, линий существенна неравномерность группового 
времени запазлывания сигнала в полосе одного высокочастотного ствола. 

Для искажений, вносимых рассогласованным длинным трактом при 
изменении частоты, @ меняется больше, чем на пт, следовательно, вектор 
(, делает больше полоборота, поэтому для среднеквадратичной нерав- 


номерности в полосе, полагая 51179 = с0820 =1/., имеем 


ИЛА? = 4,351, | 
== 1 А 

Ил =эт М>Ь | (7) 
АЯ = | | 


Однако при небольших размерах смесителей угол поворота вектора 
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О А 


— 


(, сравнительно мал, и поэтому при исследовании неравномерности 
группового времени запаздывания сигнала достаточно воспользоваться 
первым членом разложения формулы (6) в ряд: 


4?А 40 `\2. 429 
97 = т До — |-— (а) т 9-- 1-х 608 0} До. 


Используя формулу (5), получим 


6 = — 19 ве ( И 2448.) | (2) до - тоо5 (1 | —_ Ао. (8) 


Искажения удобно разделить на высокочастотные и низкочастотные, 
Высокочастотными мы называем искажения, возникающие из-за запазды- 
вания сигнала в высокочастотных элементах паразитного канала. В фор- 
муле (8) эти искажения описываются членом, содержащим В. Низкочас- 
тотными мы называем искажения за счет сдвига фаз паразитного канала 
в цепях промежуточной частоты. В формуле (8) эти искажения описывают- 
ся членом, содержащим 6/. 

Рассмотрим сначала высокочастотные искажения. Выполняя диффе- 
ренцирование в формуле (8), получим 


(А 1 1 и 
нано (Рено (а. 


Из формулы (9) видно, что для уменьшения дхсвч существуют следую- 
щие пути. 

а) Размеры системы и настройка входных контуров УПЧ. Они должны 

й 2 
быть подобраны так, чтобы 420 = — |6: РИ Этот путь рекомендуют 
авторы работы [1]. Очевидно, что это условие легко выполнить для какой- 
нибудь одной фиксированной волны, но оно трудно выполнимо в широком 
диапазоне. 

6) Уменьшение амплитудного множителя 1. Его можно уменьшить 
например, при помощи ферритового вентиля, вставленного между пресе- 
лектором и смесителем. Если КБВ вентиля больше 0,9, то у уменьшается 
в 20 раз. Этот путь неприемлем для смесителей, в которых подача энергии 
гетеродина осуществляется через фильтры, и мало что дает при паразит- 
ных каналах, связанных с более высокими гармониками. 

в) Уменьшение длины паразитного канала [. Так как бтсвч пропор- 
ционально [, то этот способ наиболее удобен и дает наилучшие резуль- 
таты. 


Формулу (9) можно записать следующим образом: 


(8 (2 [вые 8—0 


из этой формулы непосредственно видно, что время свч ничтожно ма- 
ло при размерах смесителя в несколько сантиметров. 

В самом деле, пусть [=3 см, Ис =0,1 нсек, До/ь —=1%, все ос- 
тальные множители — порядка единицы. Тогда 0хсвч = 10°3 исек. Если 
1 имеет величину более 1 м, то Дтсвч будет велико [4]. 

Займемся теперь искажениями, вызванными цепями промежуточной 
частоты. В формуле (8) рассмотрим только член с 0;: 


т 40, \? 420 
бтн = —“ [5 9 т -- соз 0 ыы До. (11} 


Пусть в цепи промежуточной частоты стоит контур с добротностью 


Фазо-частотные искажения в смесителях РТ 


ЕЕ РИВНЕ ВЕНЕ ЕЕК АСВ НЕС Е Ве А ар 


О, настроенный на середину полосы УПЧ. В этом случае 


420 40 м 
о ИВА ‹ 
40? = Ч = 20 ты ? (12) 


и для неравномерности группового времени запаздывания имеем 


ГА 2 
вн = 150 (205 т (13) 


пром , 


А 
Оценим эту величину. Пусть на краю полосы 20 - И, 
пром 


—10 Мгц, тогда в наиболее неблагоприятном случае (когда $10 = 1, 


| \ = 0,25) 6-н = нсев. Таким образом, искажения за счет фазовых сдвигов 


| 


в цепях промежуточной частоты могут быть значительно больше, чем за 
счет набегов фазы по высокой частоте. Для уменьшения низкочастот- 
ных искажений необходимо весьма тщательное выполнение входных пе- 
пей УПЧ, должны быть минимальные паразитные емкости*, примене- 
ние кабеля недопустимо. Один из возможных путей уменьшения фазовых 
искажений — применение балансной схемы [2]. Однако из-за неиден- 
тичности кристаллов не удается получить хороших результатов [2]. 

Для смесителей, работающих после ЛБВ, для мощных смесителей, 
шумы в которых не играют роли, целесообразно в цепях промежуточ- 
ной частоты применение активных сопротивлений, рассеивающих энер- 
гию. Для простейшей ВС-цепи имеем 


ев (14) 


где 7 — постоянная времени такой цепи. Так, например, если К = 100 0м, 


ВЕ — 10 мф, то Г =1 неек. 


Подставляя (14) в (11), получим 
бтн = — 1(дФГ) Г зп 6, (15) 


при Ад/=10 Мгц 5-н не превышает 0,015 нсек. 


Выводы. Наличие обратного преобразования зеркальной частоты 
приводит к неравномерности (порядка 1 нсек) фазо-частотных характери- 
стик, которая является существенной для современных высококачествен- 
ных радиорелейных линий.При этом основным источником искажений яв- 
ляются фазовые сдвиги в цепях промежуточной частоты.Наиболее эффек- 
тивными мерами, позволяющими резко (на порядок и более) уменьшить 
перекрестные искажения, являются следующие: 1) установка феррито- 
вого вентиля между смесителем и преселектором (для входных смесите- 
лей); 2) выполнение цепей мощных смесителей из активных сопротивле- 


нии. 
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* Наличие паразитных емкостей и индуктивностей может привести к образо- 
ванию паразитных резонансов вне полосы УПЧ, которые могут исказить фазовую 


характеристику. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА 
НА ДВУХПЕТЛЕВУЮ СИСТЕМУ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ 


В. В. Широков 


Находятся выражения для спектра огибающей сигнала на выходе 
усилителя с двухпетлевой системой АРУ при любом виде огибающей 
на входе. Решение проводится методом последовательных приближе- 
ний. Подробно рассмотрен случай синусоидальной модуляции. 


ВВЕДЕНИЕ 


За последнее время значительно повысились требования к приемным 
устройствам в отношении поддержания неизменным среднего уровня вы- 
ходного сигнала при изменении мощности входного сигнала в большом 
диапазоне, неискаженной передачи огибающей сигнала в одних каналах и 
возможности его демодуляции в других. Для выполнения этих требований 
во многих случаях оказывается необходимым применение двухпетлевой 

системы автоматической регу- 
ив: (6) Чвыг (1) лировки ‘усиления (АРУ), 
схема которой показана на 
рис. 1. 


Рис. 1. Двухпетлевая система 
АРУ: 1, 2 — регулируемые усили- 
тели; 3,4 — цепи обратной связи 


В настоящей работе выводится интегральное уравнение, описываю- 
щее процессы в системе АРУ в установившемся режиме. Это уравнение поз- 
воляет получить решение для спектра огибающей сигнала на выходе 
приемного устройства с двухпетлевой АРУ методом последовательных при- 
ближений. Подробно анализируется прохождение сигнала с синусоидаль- 
ной огибающей через приемное устройство с АРУ рассматриваемого вида. 
Полученные выражения дают возможность выбрать параметры АРУ, ис- 
ходя из минимальных искажений синусоидальной огибающей сигнала, 
так как она содержит в себе принимаемую информацию, или, исходя из 
необходимости наилучшей демодуляции сигнала в тех каналах приемного 
устройства, в которых не используется амплитудная модуляция. 


1. ХАРАКТЕРИСТИКИ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА 
НА ВЫХОДЕ ПРИЕМНОГО УСТРОЙСТВА С ДВУХПЕТЛЕВОЙ 
СИСТЕМОЙ АРУ 


Ввиду большой инерционности АРУ можно пренебречь инерционно- 
стью регулируемого усилителя и за входное возмущение принять ампли- 
туду входного сигнала, даже в том случае, когда он имеет импульсный ха- 
рактер. Цепи обратной связи будем предполагать линейными для огибаю- 
щей сигнала. Это значит, что детектор в цепи обратной связи АРУ или 
безынерционен, или эквивалентен инерционной линейной цепи для огибаю- 
щей. Эти предположения достаточно хорошо выполняются [1]. 
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Интересуясь установившимся режимом работы, аппроксимируем ре- 
гулировочные характеристики усилителей в рабочих точках прямыми 
линиями. Тогда сигнал на выходе (ьых (1) будет связан со входным сиг- 
налом Оьх (1) и напряжениями регулирования Еу1(#) и Ер»(#) соотноше- 
нием 


О ых (1) == Оъх (1) [1 СЕ Е р (0] [> ЕС 65 Е ро ()], (1) 


где А: и 6, № и 6 — параметры аппроксимированных регулировочных 
характеристик первого и второго усилителей. 
Представим второй сигнал в виде интеграла Фурье: 


О \ а (©) ед. (2) 


—© 


Здесь А иа (0) — среднее значение и спектр переменной составляющей 
входного возмущения. 
| Напряжение на выходе удобно записать в виде 

со 


бъых (0 == | С (в) ео. (3) 


--© 
’Тогда для напряжений регулирования получим следующие выражения: 


Е (= 791 \ С (®)Н, (© ее ао —1аЕш, 
Ед ({)= о \ С (©) Н. (©) е4о — Еоз Во. 


—© 


(4) 


—Щ————— 


Здесь К.Н, (<) и Ко›Н> (6) — коэффициенты передачи цепи обратной свя- 
зи АРУ [Н, (0) =Н. (0) = 1]; Еш и Ез› — напряжения задержки. 

’ Подставляя (2) и (4) в (1), получим следующее интегральное урав- 
‘нение для спектра напряжения на выходе: 


С (6) = Е (о) {[2= Аб («) а (©) 1 (&, -- Кот ви ) (Ко -- Б.КоЁ ва) — 


— (56, + 616>Ко›Ёз>) г \ С ($) Н! (3) а (® — $) 45 — (16. -- 6,6-Ко1Ё 1) Х 


| 2 
( АБК, К р 
а СОН, ао | х 


К 1 ор 
хС (5) С (& — 5) Н, ($) Н» (® — $) $ во х 


+ \сысе-э@н,6 906—944, (5) 


где 
1 


Е (6) =т- СБ + АНБ ь) Из) + (АБ, + АБО Ко» Ва ) Нз (®)› 
5 (0) — дельта-функция. 
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Будем искать решение этого нелинейного интегрального уравнения 
в виде последовательных приближений: | 


С (®) = С, (<) -+ С, (&®) - 65 (®) -..., |} 
| 
полагая малой глубину модуляции входного сигнала (т < 1). Тогда для. 


нулевого приближения С, (©) получим следующее уравнение 


С. (©) = Е (9) [2=А6 (®) (К, -Е Ко Ев) (Е -- 6>Ко» Езз) Е 


-- Ко» &ВЬА = \ С, ($). С, ®— 3) Н, (8) Н, (®—5) 431, (6) 


Так как т< 1, то из физических соображений ясно, что в нулевом 
приближении сигнал на выходе будет иметь постоянную величину, по- 
этому естественно искать решение уравнения (6) в виде 


Со (&) = 2*р (©). (7) 
Подставляя (7) в (6), получим 
Со (&) = Арк А6 (6), (8) 


где Ар = О/А — средний коэффициент усиления приемного устройства; 
) определяется из решения уравнения 


6.6.Ко1 Ко» А? — (1 -- АБК.Ко, -- АБК Ко -- Аб165Е вл Кол Ко» -- 
-- 466. Езо Ко Ко ) В - А (К: Ко -- 6:К.Ка Е за -- БК Е во Коз -- 
- 6165 1 Езе Кол Коз ) = 0. 
Величина /ср совпадает с коэффициентом усиления приемного уст- 


ройства, когда на его вход воздействует сигнал постоянной амплитуды, 
равной АД. 


Используя (8) и (5), получим следующее выражение для первой нпо- 
правки к нулевому приближению: 


С, (©) = Нь (в) а @). 9) 
где 
р ср Е 
Но (6) ЕН оЕАИ ‚. 


№, = АБ.Ка: [К› — 65Ко» (Кр А — Ёз> ) |; 
№ = Аб.Ко» [К — ВКо1 (Кр А — Е; )]. 


Значит с точки зрения передачи огибающей сигнала, модулированного 
по любому закону, приемное устройство с двухпетлевой системой АРУ 
эквивалентно в первом приближении линейной системе с коэффициен- 
том передачи, определяемым формулой (10). 

Используя выражения для С, (®) и С! (6), получим С. (6) в виде 


Сао) = — И» (5) а (5$) а (® — $) 45— 
о 
№ (&) ( 
о нь (3) а (За (® — $) 45 
Р (о) АНь ( 
КИ | Ни © Ны (6 — Эа е@—5) 4, (1 


где Нри ($) = Ко. Н1 (3) Нь (3) и Нр»($) = К» Нь ($) Нь ($) — коэффициенты 
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передачи эквивалентных линейных систем для напряжений регулиро- 
вания. 


Аналогичным образом можно получить приближения и более высо- 
кого порядка, однако в большинстве случаев можно ограничиться первы- 


’ ми двумя поправками. 


а м 


Таким образом, получено решение интегрального уравнения, описы- 
вающего двухпетлевую систему АРУ с фильтрами любого порядка. Исполь- 
зуя это решение, можно определить спектр огибающей сигнала на выходе 
при любом виде огибающей на входе. 

Используем полученное решение для анализа весьма актуального на 
практике случая синусоидальной модуляции сигнала. 


Пусть сигнал на входе имеет вид 


Оьх (1) = А (1-Е т созой. (12) 
‚Тогда спектр переменной составляющей входного сигнала запишется в 
виде 
а (о) = Атл [65 (® Е в) 6 (& — 03]. (13) 
Очевидно, что 
В $ - 
ФТьых (2) = ры \ й («) 61°! 6 —= Оъых, (1) -- Оъых, (1 + Овьх, + ..., (14) 
где 
1 @ 
вых» (1) т \ Со (@) ео = КА. (15) 
В соответствии с формулами (9), (13) и (14) получаем 
Йа, (1) = 1 \ С. (©) е1°Чо = Ат Ве [Н. (во) е2® 
или 
"ра (2) —= 4% У {Ве [Н. (625)]}? == {По НЬ (@°)]}? с08 (Фоё 1), (16) 
Пи [Н (@5)] 
ре ва | Ва. 


Полученные формулы дают возможность в первом приближении рас- 
считать искажения глубины модуляции и фазы огибающей сигнала на 
выходе приемного устройства с двухпетлевой системой АРУ любого по- 
рядка. 

Аналогичным образом вторая поправка Иьых, (Е) запишется в виде 


(вых, (&) =— == \ С. (©) ео = пост = Опер , (17) 


где 


А 


— 7 Ат? №Е (0 
Е” 7 (0) Ве [Ил (во) ] -- в М 
о1 


2 ля 


> 
Й 2пост — 


Ве [Нр» (®0)] -- 


ны АЗблбьт? 


5 Е (0) Ве [Нъ, (во) о (62°)] 
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— поправка к постоянной составляющей сигнала; 
Ат? М1 $ 
Опер а Ве [На (6%) Ё (20) 5 
01 


-- о Ве [ р» (®о) Е (265) е?хй ] т 
02 


ВЫ ВН  (6%) Ну (6%) Е (ао) оз ] 


— поправка к переменной составляющей сигнала. 
Из полученных выражений следует, что во втором приближении для 
сигнала на выходе имеются поправка к постоянной составляющей и вто- 


рая гармоника регулярной огибающей сигнала. Физически появление. 


высших гармоник в спектре огибающей сигнала на выходе объясняется 
тем, что в системе АРУ имеет место перемножение составляющих напря- 
жения регулирования и входного сигнала.За счет этого система АРУвносит 
нелинейные искажения в регулярную огибающую сигнала. 

Итак, получено решение для случая воздействия на двухпетлевую 
систему АРУ любого порядка сигнала с синусоидальной огибающей. Фор- 
мулы (15), (16) и (17) позволяют с достаточной точностью определить по- 
стоянную и переменные составляющие сигнала на выходе приемного 
устройства. 


2. ИСКАЖЕНИЕ СИНУСОИДАЛЬНОЙ ОГИБАЮЩЕЙ СИГНАЛА 
ДВУХПЕТЛЕВОЙ СИСТЕМОЙ АРУ С ФИЛЬТРАМИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
В ЦЕПЯХ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 


В виде примера использования полученных выражений рассмотрим 
весьма распространенный на практике случай, когда в цепях обратной 
связи стоят простые ВС-фильтры. Тогда 


Н1(®) = - 


ГЕТьты? М8 (6) Гот," (18) 


Постоянная составляющая сигнала на выходе будет с достаточной степенью 
точности определяться формулой (15): 


вых пост — Кер А. (19) 


Проведенный анализ показывает, что поправка к этому приближению для 
постоянной составляющей, рассчитанная по формуле (17) с учетом (18), не 
превышает величины АзАт?Р(0). 
Так как Ё(0)<1, то эта по. 
правка оказывается пренебрежи- 
мо малой. 


Рис. 2. Эквивалентные частотные ха- 
рактеристики АРУ 


Коэффициент передачи линейной системы, эквивалентной в первом при- 
ближении двухпетлевой системе АРУ, получим, подставив (18) в (10): 


ИЕ (1 — ©о?Т.Т5) - то (Т1 + Т>) 
‚( ) РЕ М, + №» — «2 Т1Т.) + 1% [а №+Т,а+ м), 


При помощи полученного эквивалентного коэффициента передачи мож- 
но, если ограничиться первым приближением найти огибающую сигнала 
на выходе при любом виде огибающей на входе. Как следует из формулы 


(20) 
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20), эквивалентная частотная характеристика в сильной степени зависит 
т среднего уровня входного сигнала (4). Примерный вид эквивалентных 
астотных характеристик системы АРУ для различных величин А показан 
а рис. 2. Из графика видно, что чем больше средний уровень сигнала на 
ходе, тем шире полоса частот ‚ отрабатываемых системой АРУ. 
Глубина синусоидальной модуляции на выходе т,„х определится из 


юормул (16), (19) и (20): 


И [@ +272) (№ кот м, (1+ 27?) + 
(ЕЕ М, -- М, — о2Т.Т,}? -- 


Твых = Т — 


АН Ролна 
+ [МооТь (1 + ©2Т?) + МооТь (1 + «71 


Бо ори. 21 
+ 5 [Т1 (1+ №) + То (Е М]? и (21) 


фаза синусоидальной огибающей на выходе будет отличаться от фа- 
ы огибающей на входе величиной 


М1 Т, (1 6075) -- МэооТь (1 + 927?) | (22) 


ешо | — 2772 р 2775 2772 
‚ ЧТ (4 М, + 9272) + М, (1 о2Т?) 
‚налогичным образом, используя выражения (17) и (18), можно вычис- 
ить амплитуду и фазу второй гармоники, что может оказаться необхо- 
имым, когда на выходе приемника нет узкополосных устройств, настроен- 
ых на частоту синусоидальной огибающей сигнала. Анализ показывает, 
то последовательные приближения быстро сходятся при выполнении ус- 
овия 7 < 1, поэтому для большинства случаев практики можно ограни- 
иться полученными выражениями для характеристик сигнала на вы- 
оде. 

° Таким образом, в настоящей работе проанализировано воздействие 
ягнала, модулированного по любому закону, на двухпетлевую систему 
РУ. В виде примера рассмотрен случай синусоидальной модуляции. 
‘спользуя полученное решение уравнения (5), можно проанализи- 
овать и воздействие сигнала с огибающей, изменяющейся по случайно- 
'у закону, на АРУ рассматриваемого вида, подобно тому, как это сделано 
‚ [2] для простой однопетлевой системы АРУ, 
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волне в периодической многопроводной линии. Найден функционал, 
принимающий для потенциала стационарное значение. В качестве 
примера решена задача о многорядной многопроводной линии с провод- 
никами в виде бесконечно тонких лент. 


| 
Предложен вариационный метод решения задачи 06 основной 


ВВЕДЕНИЕ 


Для расчета штыревой замедляющей системы методами теории много- 
проводных линий [1—3] необходим предварительный расчет поля. 
основной ГЕМ-волны в регулярной многопроводной линии, один или не- 
сколько отрезков которой вместе с неоднородностями образуют штыре- 
вую замедляющую систему. Точное решение задачи о ГЕМ-волне в много- 
проводной линии известно только для случая однорядной линии с провод- 
никами ленточной и эллиптической форм [4]. При переходе к многорядной 
линии и проводникам иной формы получить точное решение весьма затруд- 
нительно, поэтому необходима разработка приближенных методов реше- 
ния этой задачи. | 

Известная в этом направлении работа Флетчера [5], относящаяся к 
линии с прямоугольными проводниками, страдает существенным недо- 
статком: сделанное в ней предположение об однородности поля между 
соседними проводниками в общем случае неудовлетворительно отра- 
жает его действительное распределение, в силу чего точность расчета ока- 
зывается недостаточной. Задача о ТЕ М-волне в многорядной многопровод- 
ной линии с проводниками прямоугольной формы решается приближенно 
в [6], однако использованный в этой работе метод конформных отображе- | 
ний также дает некоторую ошибку, величина которой возрастает при умень- 
шении толщины проводников. 

В настоящей работе для расчета многопроводной линии применен ва- 


риационный метод, позволяющий рассчитывать поле основной волны с лю- 
бой степенью точности. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Поперечное сечение проводников многопроводной линии, рассматри-. 
ваемой обычно в теории штыревых замедляющих систем, можно получить 
периодическим повторением в направлениях хи 2 параллелограмма пе- 
риодов линии » (рис. 1) вместе с заключенными внутри него контурами 
проводников 91, .55,..., 9ть..., бр, СОВОКУПНОСТЬ которых обозначим через 
5. В частном случае одна из сторон параллелограмма может быть равной 
бесконечности, что отвечает периодичности линии только в одном направ-: 
лении. Из всех возможных видов колебаний такой многопроводной линии! 
практический интерес представляют только такие, для которых все вели- 
чины, характеризующие поле, удовлетворяют соотношению типа Флоке 


7 (®-- 2ап, 2-2) = 1 (в, г) евеены, (1) 


гдепи ее произвольные целые числа. 
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Поле ТЕМ-волны в рассматриваемой многопроводной линии может быть 


описано скалярным потенциалом и, удовлетворяющим в плоскости 52 
уравнению Лапласа 


Ви (2) 
граничным условиям на контурах проводников 
ив =. (3) 


где для каждого т "„ = Ум = с01$%, и условию (1), 


2. ПОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛА 


Для отыскания приближенного решения поставленной краевой задачи 
воспользуемся вариационным методом. Из теоремы Томсона [7] следу- 
ет, что функционал 


Ф (и) = \ [тада а, (4) 


(9) 


где © — область, ограниченная 
параллелограммом » и контурами 
проводников 5, определенный на 
множестве функций, удовлетворя- 
ющих условиям (1) и (3), прини- 
‘мает минимальное значение для 
функции, удовлетворяющей урав- 
‘нению (2). Таким образом, прибли- 
женное решение может быть най- 
дено путем построения минимизи- 
рующей последовательности, на- 
пример, по методу Ритца. Неудоб- 
ство, однако, заключается в трудности построения системы коор- 
динатных функций, удовлетворяющих условиям (1) и (3). 

Для облегчения построения системы координатных функций превра- 
тим граничное условие (3) в естественное, пользуясь правилом множите“ 
лей Лагранжа [8]. Тогда решение задачи сводится к отысканию стацио- 
нарного значения функционала 


Р (и, в) = | [ зтад и [?4@ — | [8 (и — У) + 8" ( —1)1 45, (5) 


(9) 5 


Рис. 1 


где 2(5) — множитель Лангранжа. 
‚ Непосредственно можно проверить, что естественными граничными 
условиями для этого функционала будут условие (3) и условие 


__ ди 
д 


(6) 


где символ 0/0% означает производную, взятую по нормали, внешней по от- 
ношению к области (%. Таким образом, координатные функции при отыс- 
кании стационарного значения функционала (5) должны удовлетворять 
только условию (1). При этом существенно, что стационарное значение 
функционала (5) совпадает с минимальным значением функционала (6). 


5 ) 


3. ОТЫСКАНИЕ СТАЦИОНАРНОГО ЗНАЧЕНИЯ 3ФУНКЦИОНАЛА 


Если (и„} — система координатных функций, заданных в области © 
и удовлетворяющих условию (1), а {51} — система координатных функ- 
ций, заданных на совокупности контуров 5, то приближенное значение 
функций и и в, реализующих стационарное значение функционала, может 
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—_—————ы—ы—ы—ы—ы—ы—«„«„ 
| 


быть записано в виде 


М 
И ю @тИт, | 
п 1 7 
Рае о 
м е= я Вет, ] 
1=1 


где коэффициенты а» и 6: определяются из полученной по методу Рит- 
ца системы линейных алгебраических уравнений 


м ь 
№ а \ (стай и» стад и*,) а® — у Ь | вит 45 ом ев па ноири 
1=1 5 


== о 


(8) 
ав \ И, а9 — Ута5 и ии 5Ь 


= 5 5 


— 


4. ВОЛНОВАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 


Важным параметром, используемым при расчете штыревых замедляю- 
щих систем, является волновая проводимость 


М. Ф =, 6) 


где /[и— ток, протекающий в т-м проводнике; И„ — потенциал т-го 
проволника. Этот параметр через потенциал и может быть выражен 
следующим образом: 


3 1 ди 
М. (о, 9ЕУ ®_\ “аб. (10) 
Ро тт, ‹ д» 
бт, 

Если многопроводная линия является одноступенчатой в направле- 
ниях ти 2 (один проводник в параллелограмме >), то волновая прово- 
димость может быть выражена через стационарное значение функциона- 
лов (4) или (5). Действительно, по формуле Грина имеем 


— \ лшгао = \ | стад и аб — \ 9. и"а5. (11) 


й 


[9) [о ВЯ 


Точное решение удовлетворяет уравнению (2), поэтому интеграл в 
левой части равенства (11) равен нулю. Контурный интеграл, взятый 
по параллелограмму », в правой части также равен нулю в силу усло- 
вия (1). В результате, принимая во внимание, что и’ |5 = У*, получаем 


8 ё И 
М = ФИ Ро, 2 
9 =У т тьФ о) = ИУ = тьР(, 9, (12) 
где под Ф(и) и Е(и, 8) следует понимать их стационарное значение. 

Отметим, что приближенное значение функционала Е (и, ©) с уче- 
том уравнений (8) может быть записано в виде 


м 
= У аа, \ (стад тад и’) ао 13) 
м п 5 п 5Га и") о (13) 
О [9 

Так как при приближенном решении точность значения стационар- 
ного функционала всегда значительно выше точности получаемого при 
этом решения краевой задачи, формула (12) значительно упрощает рас- 

чет волновой проводимости одноступенчатой многопроводной линии. 
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5. ПРИМЕР 


Рассмотрим частный случай одноступенчатой в направлениях 2 и 2 
системы при условии, что параллелограмм » является прямоугольником, 
‚а проводники — бесконечно тонкими лентами шириной 24 (рис. 2). Коор- 


динатные функции и„, удовлетворяющие условию (1), выберем таким 
образом, чтобы они уже были решением 7 
уравнения Лапласа: 


Ч, а е Виа [(е-® ТЕ ть етих В 


а 


где В, = (Ф-- 2тп) /26. Координатные функ. 


ции ©„ определим следующим образом: 0 РН 
а 
ди, 

а | 

И ду 5 1 

4 
| 
В этом случае вариационным методом | | 
‚ удается найти точное решение, поэтому бу- -Вь — — — — — —— 


‘дем искать его в виде бесконечного ряда. Рис. 2 

Тогда уравнения (8), определяющие коэффи- 

‘циенты а„, образуют бесконечную систему линейных алгебраических 
уравнений, которую можно записать следующим образом: 


г 


со а. этл (1— п) — эт Виа 


Ва , Во ВЕ Са 99 (15) 


| где а, = аве 118142 за 2 | В, | а. 


Методы решения подобных систем известны [9], но в рассматривае- 
мом случае можно воспользоваться имеющимся решением краевой задачи 
для предельного случая а-—> ос [4]. Используя это решение, находим 
коэффициенты аи: 


ев" Е к Р, ( с08 т 5) 
- ^^ Ро 
| т 238 28, а —4а ф И 
ыы (05 = Ь ) ПЕ Эх ю 
| 2п 
м» = | й р 
1 „_?Впа эт > РЕ (со п 5) 
: п 251 28, а ев: $ з 0 
т ф (сов Ь п+ 5. 


| я 
‘где Рз (2) — функция Лежандра. Пользуясь формулами (12) и (13), опре- 
‘делим волновую проводимость 


9 созя 9)" 
| й ад $11? = >> св 2В, а — с08 > Р\° Ь 
| о Л —_—щщ+ 
М ($, $) = = т 5—а\}\ 2) 28а ф 
| р е- п=о р 
Й ( ь ) | 2т 
| ра 5 
1 ‘сов л ?. | 
р св 28а — со ф | —п—1 ( : Ь , 17) 
я 2 $1 2В „а 9. 
п=— © п 25 


д* 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ | 


В статье вариационным методом дается приближенное решение задачи 
об основной волне в многопроводной линии. Устанавливается, что при 
использовании функционала (5) решение можно искать в классе функ- 
ций, удовлетворяющих только условиям типа Флоке. Для одноступенча- 
той в направлениях хи 2 многопроводной линии показано, что указанный 
функционал пропорционален волновой проводимости. В частном случае 
одноступенчатой линии с ленточными проводниками предлагаемый метод 
позволяет найти точное решение. 

В заключение приношу благодарность В. С. Михалевскому за пред- 
ложенную тему и обсуждение результатов. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА С ПЛАЗМОЙ 
Е. В. Богданов, В. Я. Кислов, 3. С. Чернов 


Рассматривается задача о взаимодействии ограниченного электрон- 
ного потока с плазмой. Получено дисперсионное уравнение и проанали- 
зированы условия нарастания ВЧ-сигнала. Экспериментально исследо- 
валась система, в которой промодулированный поток электронов взаимо- 
деиствует с плазмой газового разряда, находящейся в продольном магнит- 
ном поле. В диапазоне от 30 до 3 см были получены плазменные усиле- 
ния до 40 06. 


ВВЕДЕНИЕ 


Освоение миллиметрового диапазона волн наталкивается, как извест- 
‘но, на очень серьезные трудности. Копирование различных приборов сан- 
тиметрового диапазона волн приводит к тому, что пучки в подобных при- 
‘борах миллиметрового диапазона волн становятся слишком мощными, 
а замедляющие структуры или резонаторы слишком миниатюрными. При 
укорочении рабочей длины волны таким способом трудно предотвратить 
‘разрушение металлических структур тем самым электронным потоком, 
который должен взаимодействовать с полями структур. 

Одно время казалось, что открылась возможность проникновения 
в миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны при помощи исполь- 
зования излучения релятивистских электронных потоков. Действительно, 
расчеты показывают, что сгруппированный поток релятивистских электро- 
нов эффективно излучает, при прохождении через ондулятор, вблизи ди- 
электрика и даже в пустой металлической трубе. Однако при детальном 
теоретическом и экспериментальном изучении оказалось, что узловой про- 
блемой подобных устройств является не столько высвечивающая система, 
сколько группировка электронного потока, который должен быть богат 
гармониками, т. е. должен иметь резко очерченные сгустки электронов, 
соизмеримые с рабочей длиной волны. Создание таких сгустков в потоках, 
которые необходимо ускорять до релятивистской скорости, в настоящий 
момент представляется задачей может быть не менее трудной, чем созда- 
ние достаточно выносливых структур для приборов с замедленными вол- 
нами типа ЛБВ и ЛОВ. В то же время продолжаются упорные поиски но- 
вых физических механизмов для генерирования и усиления коротких 
длин волн. 

В данной работе мы более подробно остановимся на плазме, которая 
представляется многообещающей средой для усиления и генерирования 
коротких длин волн. Привлекательно в плазме то, что она, обладая коле- 
бательными и волноведущими свойствами, в противоположность металли- 
ческим структурам, является проницаемой для электронных потоков. От- 
крытые Ленгмюром и Тонксом колебательные свойства плазмы послужили 
источником большого количества исследований. В работах Власова [1], 
Ландау |2], Бома и Гросса [3] была развита подробная теория колебаний 
плазмы и распространения в ней волн. Последующие работы, в том числе 
Ахиезера и Файнберга [4] и Ламперта [5], более определенно указали на 
возможность усиления высокочастотных колебаний при взаимодействии 
электронной составляющей плазмы с быстрым электронным потоком. 

В теоретической работе Ахиезера и Файнберга было показано, что со- 
стояние безграничного электронного потока, пронизывающего безгранич- 
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ную плазму, является неустойчивым. Это приводит к нарастанию волн. 
плотности пространственного заряда в электронном потоке, сопровождаю- 
щемуся возбуждением в плазме продольных электростатических воли © 
нарастающей амплитудой. Авторами было получено дисперсионное урав- 
нение системы: 


Ь о 
6* @» 


1) ре в 
аа Гота = (9 
где « — частота сигнала; › — частота электронных колебаний плазмы; 
«р — угловая плазменная частота пучка; г — (ЗЕТ /т)'№ — средне- 
квадратичная тепловая скорость; $. — скорость пучка; ] — волновое чи- 
сло в среде. 

Подробный анализ решения уравнения (1) был проведен Лампертом, 
который особое внимание уделил определению условий, необходимых для 
получения значительных усилений на предельно высоких частотах. Су- 
щественным с этой точки зрения выводом является то, что усиление от- 
сутствует для частот сигнала выше критической 


[1+ (5) 


\ 


(иг и п— концентрации электронов в пучке и плазме соответственно), 
Максимальное усиление получается на частотах сигнала © = 


ори 
== > [1— т р | ‚ Т.е. частотах, близких к частоте плазмы. Та- 
- е / 


ким образом, при использовании плазмы в качестве активной среды для 
усиления коротких волн необходимо получение плазмы с очень высокой 
концентрацией электронов. Выводы теории плазменных колебаний нашли 
подтверждение в экспериментах Бойда, Филда, Голда [6], в которых 
модулированный поток пронизывал область газового разряда. В 10-см 
диапазоне волн были зарегистрированы эффекты усиления первоначаль- 
ной модуляции. В свете приведенных данных кажется необходимым более 
подробное изучение свойств плазмы как элемента возможных устройств 
для усиления и генерирования коротких волн. 


1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОГРАНИЧЕННОГО 'МОДУЛИРОВАННОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА С ПЛАЗМОЙ 
Г Существующие теории посвящены рассмотрению взаимодействия без- 
граничного потока с безграничной плазмой. Такая система весьма абстракл- 
на. Для получения более надежных выводов следует подвергнуть анали- 
зу более близкую к реальным условиям систему, где хотя бы электронный 
пучок является ограниченным. 

Следует отметить, что в работе [7] рассматривалось влияние плазмы на 
взаимодействие ограниченного электронного потока с волной, бегущей 
вдоль замедляющей структуры. Роль плазмы фактически сводилась к эф- 
фекту, аналогичному влиянию диэлектрика, несколько изменяющего дис- 
персионные свойства системы. Математически исследовались решения, 
близкие к волнам в «холодной» системе, и влияние плазмы на эти волны. 

С точки зрения взаимодействия электронного потока с плазмой рацио- 
нально рассмотреть решения, близкие к плазменным волнам, которые 
могут распространяться в ограниченной плазме, или к волнам простран- 
ственного заряда в электронном потоке. Дальнейшее рассмотрение 
будет относиться к последнему случаю. 

Итак, пусть цилиндрический электронный поток радиуса а пронизы- 
вает безграничную плазму в направлении оси 2. Если предположить, 
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Что плотности токов и скорости электронов в пучке и плазме имеют только 

продольные компоненты и переменные составляющие всех величин 
‚ пропорциональны е®Г—"7), то совместное рассмотрение уравнений поля 
’и уравнений движения электронов приводит к следующему уравнению 
для поляризационного потенциала: 


9?П 9П 1 дп 


4 
д Гб ао НТИ =0, (2) 
где 
в тр 52, 
| а ЕЕ || (3) 
и 
Те 


у — волновое число в среде; & — волновое число в вакууме; 4. — элект- 
`ронное волновое число; «р. отлично от нуля при г < а. 

’ Разбивая пространство на две области, одна из которых (0 <г<а) 
‚содержит электронный поток и плазму, а другая (г > а) содержит только 
плазму, и сшивая решения на границе пучка г=а, получаем диспер- 
‘сионное уравнение 


(2) 
Л: (Та) ‚ Ну (6 а) 
и 4 
АТ: СТВ) Н® (са) * (4) 
где 
02 
= (р —№) = = (5) 
если 12 > 0, 
и 
л(Та __ Ки (лю) | 
Е О (6) 
если > 0, где += —<?, НФ — функция Ханкеля нулевого порядка 


второго рода, соответствующая волне, уходящей от электронного потока, 
К. — модифицированная функция Бесселя. 

Ограничимся рассмотрением таких волн в системе, фазовая скорость 
которых близка к 9.. В этом случае в дисперсионном уравнении можно 
отбросить члены порядка ^?/{? и положить в правой части 1 = Че. Пра- 
вая часть дисперсионного уравнения оказывается функцией 1.га и ®р/® 
и легко вычисляется. Левую часть дисперсионного уравнения }(2) = 


_ КЕ также можно построить во всей комплексной плоскости. 
Ло (2) 


Она построена, например, в работе [8]. Сопоставляя функции, описываю- 
цие правую и левую части дисперсионного уравнения (4), (6), находим 
зависимость Га от “а. Это дает нам возможность наити непосредственно 
постоянную распространения и ее мнимую часть. Усиление на единицу 
длины системы выражается простой формулой 


С. = 8,691 ред 9б[м, (7а) 


Де тре = Фре / %е — плазменное волновое число и потока. 

Проведем учет граничных условий на входе в и усть на гра- 
ицу плазмы (2 =0) падает модулированный пучок. Без уменьшения 
бщности можно полагать, что при 2 =0 переменная составляющая 
плотности тока волн пространственного заряда в пучке 7 (0) го а пере- 
енная скорость % (0) равна своему максимальному р системе 
лазма — электронный поток возбуждаются, согласно (ХУ, две волны 
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— _ 


пространственного заряда, одна из которых затухает, а другая нарастает. 
Граничные условия при 2 = 0 имеют вид 


Учитывая, что = / | —=) а ( 


получаем 


Поскольку мощность переменного 


а определяется из (ХУПУ, 


тока в пучке пропорциональна 


переменной скорости, то, следовательно, на возбуждение возрастающей 


волны тратится половина перво- 
начальной мощности и формула 


для коэффициента усиления при- 
нимает вид 


= (8,691 —3)д6, (16) 


где / — длина области взаимодей- 
ствия. 

График величины 4 представ: 
лен на рис. 1. Величина '»е равна 


е Те 1/з т 1/2 
Е ыы э7 ‚ т.е. пря- 
то ор |9 2 


мо пропорциональна квадратному 
корню из первеанса пучка. Вели- 
чина 4 определяется двумя пара- 
метрами: 1.га и ®р/®. 

Метод подсчета величины 4 (тега, 
6р/@) изложен в Приложении. 

Наиболее важной зависимостью 
является зависимость усиления от 
62? / 62° или, если рассматривать уси- 
ление на фиксированной частоте, 
от относительной концентраций 
п/По, Где по соответствует плаз- 
менному резонансу для данной ча- 
стоты. Характер зависимости сле- 
дующий: при п < п. усиления нет, 
начиная с п = п. усиление резко 
возрастает, после чего зависимость 
от концентрации становится сла- 
бой; при дальнейшем увеличении 


п усиление медленно уменьшается, асимптотически приближаясь к нулю. 

При больших “.а, когда мы фактически приближаемся к плоскому 
случаю, зависимость усиления от концентрации принимает все более и 
более резонансный характер, приближаясь в пределе при {.а > со к 
идеальному резонансу при ® = ®,. Как и всегда, при идеальном резо- 
нансе нужно учитывать потери, т. е. влияние соударений и теплового 
разброса. Так как /‹хоуд// < 1, то учет теплового разброса более суще- 
ствен. Слрогое статистическое рассмотрение проведено в Приложении. 
В результате такого рассмотрения получается уравнение (4), (6), но в 


Взаимодействие электронного потока с плазмой 233 


выражениях для Ти* появляются тепловые члены; 


2 2 
Ото ВАС НИИ ЧР 
(\ Е?) Е я 2 х 272о2 =51| , (8) 
© т [6] ие " 
1е 02 
== (А?) в В Л (9) 
[1 р 
* | ет ) 


В том случае, когда 1 близко к {е› 7т/®е < 1, поправка, связанная с 
наличием теплового разброса, мала, т. е. тепловой разброс очень слабо 
влияет на взаимодействие электронного потока с плазмой. 

Учет тепловых членов, как уже говорилось, существен при резо- 
нансе, который получается при больших \чеа. Полагая 1.а-> со, мы 
практически переходим к плоскому случаю, когда в уравнении для П 
зависимость от радиуса исчезает и дисперсионное уравнение имеет вид 
ТГ? = 0, что совпадает с уравнением, полученным Ахиезером. Однако 
плоский случай практически вряд ли осуществим. 

Интересной является зависимость от та пучка. Усиление обычных 
приборов, например, типа ЛБВ, сильно уменьшается на более корот- 
ких волнах из-за увеличения 1а замедляющей структуры. Это связано с 
прижиманием полей к замедляющим структурам. В случае плазмы это- 
го уменьшения, естественно, нет, так как плазма является проницаемой 
для электронного потока и не существует какого-либо фактора спадания 
полей, влияющего на эффективность взаимодействия. Усиление в плазме 
растет при увеличении 1а, что дает возможность получить эффективное 
взаимодействие на более высоких частотах при сравнительно больших 
поперечных размерах электронного потока. 

Наиболее важным является вывод о необходимости создания плазмен- 
ных концентраций, больших некоторой критической величины, определяе- 
мой формулой Ленгмюра: 


"> (50). 


Например, при / = 9000 Мгц п = 101? 1/мз, при / = 90000 Мгц п = 
== 1014 1/смз. 


2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА С ПЛАЗМОЙ 


Как показывает теоретический анализ, для получения усиления вы- 
сокочастотного сигнала в системе плазма — пучок в области коротких длин 
волн необходимы большие концентрации электронов в плазме. Изучение 


Рис. 2. Схематическое изо- 
бражение эксперименталь- 
ного прибора: 

1 — электронная пушка; 2— 
магнитные катушки; 3 — катод; 
4 — анод; 6 — поглотитель; 6 — 
коллектор; 7 — демодулирую- 
шая спираль; 8 — плазма; 9 — 
электронный поток; 170 — моду- 
лирующая спираль 


=> 
х 
хо 


различных видов разрядов привело к созданию разрядного промежутка, 
изображенного на рис. 2. Разрядный промежуток состоит из кольцевого 
подогревного катода с оксидным покрытием, против которого располага- 
ется кольцевой анод. Между этими кольцевыми электродами зажигался 
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разряд в парах ртути при давлениях порядка нескольких микрон. Ток 
разряда можно было изменять от нуля до нескольких ампер. Разрядный | 
промежуток помещался между магнитными катушками. Они создавали 
распределение магнитного поля в области разряда такого вида, которое 
используется в плазменных ловушках с магнитными пробками. Таким об- 
разом, удалось получить плазму с высокой электронной концентрацией _ 
и провести исследования системы плазма — электронный поток в тир 
ком диапазоне частот. 1 
В экспериментальном устройстве электронный поток, создаваемый 
специальной пушкой, проходил входную модулирующую секцию спира* 
ли, далее через отверстия в катоде и аноде 
пространство взаимодействия, заполнен- 


ное плазмой, и, наконец, выходную секцию спирали. При зажигании 
разряда прохождение электронного потока через систему не изменя- 
лось, что было необходимо для получения надежных данных о взаимо- 
действии пучка с плазмой. На данном экспериментальном устройстве в 
диапазоне длин волн от 30 до 3 см были получены плазменные усиления от 
20 до 40 46. При этом ток разряда составлял 100—200 ма, а ток пучка был 
менее 1 ма. Под плазменным усилением подразумевается то дополнитель- 
ное усиление, которое возникает при включении разряда. Усиление типа 
ЛБВ на отрезках спиралей, которое не изменялось при включении разря- 
да в плазменное усиление, естественно, не включается. 

Зависимость усиления от тока разряда позволила сопоставить резуль- 
таты теоретического и экспериментального анализов. На рис. 3 приведена 


2 
зависимость {параметра усиления 4 от квадрата частоты плазмы Ра —1. 
[6] 
Сплошные кривые являются расчетными и соответствуют различным зна- 
чениям 1.а пучка. Экспериментальная кривая обозначена пунктиром. 
Следует обратить внимание на хорошее совпадение расчетных и экспери- 
ментальных максимумов усиления и общего хода зависимости. Кроме то- 
го, видно, что реальное га пучка в плазменном промежутке было поряд- 
ка 2,5. 

На рис. 4 изображена наиболее важная зависимость, которая указыва- 
ет на возможность использования плазмы для усиления миллиметровых 
длин волн. По оси ординат отложена частота сигнала в киломегагерцах, 
а по оси абсцисс плотность тока в разряде, при которой были получены ма- 
ксимальные усиления на соответствующих частотах. Максимальное усиле- 
ние на частоте 1200 Мгц было получено при плотности тока 0,03 а/см?; 
частоте 10 000 Мгц соответствовала плотность тока 0,5 а/см?. Для усиле- 
ния сигнала на волне )^ = 8 мм, как видно из приведенного графика, требу- 
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ется плотность тока 3 а/см?. Разрядный промежуток, использованный в 
экспериментах, позволял получить плотности тока в несколько раз боль- 
апей величины. 

Рассмотрим далее наиболее интересные зависимости, характеризую- 
щие усилительные свойства системы плазма — пучок. На рис. 5 представлен 


ход усиления в зависимости от плотности тока разряда для различных 
длин волн. Здесь хорошо 


видна предсказанная тео- 
рией отсечка усиления для 
частот сигнала выше кри- Я 
тической частоты. При 
увеличении частоты плаз- 
мы по сравнению с часто- 
той сигнала усиление со- 
храняется, медленно убы- 
вая. 

Непосредственно ча 
©стотная зависимость уси- 
ления при заданных ре- 
жимах представлена на 
рис. 6, где по оси ординат 


отложено усиление, а ю Л ПЛаЧяяЯ Ш Р 400 над 
си абсцисс частота. Раз- 
личные кривые соответ- Рис. 5 


ствуют разным значениям 

’тока разряда. Три верхние кривые с большими токами соответствуют 
‘перемещению по правой от максимума части кривой на рис. 5, а две ниж- 
ние с меньшими токами — по левой более крутой части. Следует обратить 
’ внимание на тот факт, что хотя для усиления в данном случае используют- 
ся резонансные свойства плазмы, реальные усилительные характеристики 


с# 
Я 


6% 
Р 


д 


]=/00ив 
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Рис. 6 Рис. 7 


‘системы являются весьма широкополосными, сходными с характеристика- 
вухлучевых усилителей. 
| |’ и и зависимости усиления от тока пучка для двух 
значений тока разряда. При увеличении тока пучка сначала наблюдает- 
‚ся резкий рост усиления, а затем участок насыщения. В процессе экспери- 
‘ментов были сделаны попытки выяснить, какая область плазмы принима- 
ет активное участие во взаимодействии с пучком. Для этого в одном эксие- 
`риментальном макете были опробованы два разрядных промежутка с 
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различными внешними диаметрами разрядных электродов (отношение 
диаметров 1,5). Заметного изменения усиления не наблюдалось, хотя об- 
щий ток изменился в 2 раза. Это является указанием на то, что в процессе 
взаимодействия главную роль играет область плазмы, пронизываемая пуч- 
ком и непосредственно прилегающая к пучку. 

Таким образом, развитие исследований по плазме убеждает нас в воз- 
можности получения необходимых высоких электронных концентраций и 
эффективном взаимодействии плазмы с электронными потоками. Это в 
свою очередь укрепляет надежду, что и другие возможные механизмы уси- 
ления и генерирования коротких волн, основанные на использовании ко- 
лебательных свойств плазмы, окажутся эффективными. 


Приложение 
1. ПОЛУЧЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ 
При рассмотрении задачи о взаимодействии модулированного цилиндрического 


электронного потока радиуса а с безграничной плазмой исходная система уравнений 
имеет следующий вид: 


7 


АНП =-— ах, (т) 
- д% 
0% + —. 2, = В, (1) 
00) = В, (ПГ) 
97. 
ор, = — 5: (ТУ) 
7 == Тр ЗЕ В —= Рорбр Е Роебе Е Ре, (У) 


где Пп— поляризационный потенциал, связанный с электромагнитным полем соотноше- 
НИЯМИ 


Е = (отаа Фу ++ ^?) П, 
(УП 
НЕ, ВОЙ, 
= > 
В нашем случае П =П (0, 0, П,); А — оператор Лапласа; у =е/т. Индексы еир 
относятся соответственно к электронному потоку и плазме. 


Из исхолных уравнений можно выразить переменные плотности токов в пучке 
и плазме через поляризационный потенциал: 


Рое? (ЁЗ — 1?) 


ай. 
ю (+=) 
Те 


Рорй (2 Е. т) 
р а) п 
Разобъем пространство на две области: 


1) О< г < а — область, содержащая электронный поток и плазму, 


2) г> а— область, содержащая только пл р Й 
я (УИ я р азму. Для первой области из (1), (УП) 


(Уп) 


(УШ) 


921 1 п И би 


Са Г т, бп Ра 2 2 ПО (1Х) 
где 
02 02 
“Г = (12— 2) | —2 Ре А Хх) 


6? «* (1-1) 
Те 


Аналогично для второй области имеем 

9*И о м 4 дп 

по ое оба 6 (ХИ 
где 


22 = (12 — К?) о — у 
я : (ХИ) 
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о ра 


Ограничиваясь аксиально-симметричными решениями, для которых д/00 =0, пол У 
чим решение уравнения (9), конечное в нуле, в виде: 


Пт= АЛ (Тг), 
Е у = (№ — 1?) АЛ (Тг), (ХИ 
Ну = ®®ТАЛь (Тг). 


Решение уравнения (11) для второй области имеет вид 
о. 
Е лт = (® — 1?) ВН® (пг), 
Ниг= в тВН@) (ль), (ХТУ) 
если т? >> 0. Это решение соответствует волне, уходящей от электронного потока. 
Пи = СК (таг), 
Е т = (#? — 1?) СКо (ти), 
Ноут = Фета СК, (<1г), (ХУ) 


если 50, где й] 


конечности. 
Непрерывность тангенциальных составляющих Я. И Нь на границе г —а дает 


дисперсионное уравнение 


— — 1?. Это решение соответствует волне, затухающей на бес- 


(2) 
Л (Та) Н (та) 
Там = а, ХУ 
Та) “ Но) р 
если 1? >0. 
и 
Л: (Та) и. К: (т1а) 
т (Та) = РР (ХУП) 


если я > 0. 


2. АНАЛИЗ ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ 


При анализе дисперсионного уравнения воспользуемся методом, изложенным 
в работе [8]. Дисперсионное уравнение (ХУП), (ХУП) несколько упрощается, если 
г будем интересоваться лишь волнами, фазовая скорость которых близка к 9%. 
Во-первых, можно положить №? < 12, во-вторых, так как правая часть уравнения — 


2 
[0 

медленно меняющаяся функция 1], то можно положить та == 1,а И *- и 
[0 


2 
© = 
рна== Та И: т. Это дает нам возможность найти правую часть уравнения 


(ХУП, (ХУП) как функцию 7Т.а и ®,/. Правая часть уравнения (ХУЙ является 


комплексной величиной. Правая часть уравнения (ХУП) — действительная величина. 
Л: (2) ‚- . 
Если теперь построить левую часть } (2) = 27 (2) во всей комплексной пло- 
0 


скости и сопоставить оба графика, то получим зависимость Та от 11а, после чего 
постоянная распространения и ее мнимая часть находятся непосредственно. Дейст- 
вительно, если Та известно, то, полагая Та = 1.а (т -- т), из соотношения (Х) 


находим 
1 


Те =. (ХУШ) 
(6) 
те + т) — 2 
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Если обозначить 
1 


в @р 
и: -- (т + т)* — = 


то, находя т ил, а затем ри 4 согласно формулам (ХУШ) и (Х1Х), находим 
интересующую нас постоянную распространения (ХУШ) и усиление на единицу 
длины (7а). 


(хх) 


3. УЧЕТ ТЕПЛОВОГО РАЗБРОСА 


Более строгое статистическое рассмотрение сводится к совместному решению 
уравнения Власова и уравнений поля. В применении к задачам электроники СВЧ 
такое рассмотрение было проведено в работах [9,7]. 

В системе уравнений (Т) — (У) уравнение (ПТ) заменяется уравнением 

д д д 
она ПА 
91 02 до 
а (хх) 


со 


Тр = ) Рор®/ (5) ав, 


—© 


где ди / — соответственно переменная и стационарная части функции распределе- 
ния. Разыскивая решение в виде бегущих волн е' (®1—12), находимёиз (ХХ) 


яЁ — | 
ее (ХИ 
= и] о 
Стационарную функцию распределения можно взять либо максвеллову 
Вы т? 
почет ИИ ВЕ в 
"Гол = Мэтт @ з (ХХИ) 
либо П-образную 
о 
м ‹ х 
У 2 \ [6+ и) —3 (#—»,)] 45. (ххШ) 


—© 
Результаты рассмотрения с той или иной функцией совпадают, если э, в фор- 


муле (ХХПП) брать равной среднеквадратичной скорости при максвелловом распре- 
делении. Более просто работать с П-образной функцией. 
Преобразовывая выражение для плотности тока, получим 


"Про 


р 22 
: Т т 
ю [1— к | 


Таким образом, более строгое рассмотрение привело к появлению в правой 


== (1—2) о (хХхиУ) 


части уравнения для #П члена — —_—. Дальнейший ход рассмотрения остается 


02 
тем же, что и при 9, =0, и приводит к дисперсионному уравнению (ХУТ), (ХУП). 
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О РАСЧЕТЕ НАВЕДЕННОГО ТОКА ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ 
ДВИЖЕНИИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ * 


В. И. Гаидук 


Исходя из теоремы Рамо—Шокли для наведенного тока (н.т.) одиноч- 
ного заряда, получены выражения для н.т. при произвольном заданном 
движении многих непрерывно вводимых в систему заряженных частиц. 
Эти выражения просты (см. формулу (3)), если при выходе из системы 
одни частицы не обгоняют другие. При наличии же обгона просто мо- 
гут быть выражены компоненты Фурье н. т. в случае периодической или 
непериодической зависимости н.т. от времени (формулы (11) и (16) соот- 
ветственно)., 

Эти выводы приложимы также к плотности заряда и плотности кон- 
векционного тока (в точке) и вообще к любым аддитивным действиям ка- 
ких-либо объектов, если только известно действие, вызываемое в системе 
каждым объектом. 

В качестве примера рассмотрены идеализированные схемы генера- 
тора с тормозящим полем и монотрона, для которых найдены электрон- 
ный кпд и гармоники н.т. Показано, что первая система имеет заметно 
большую эффективность, чем вторая, при полной идентичности вида 
основных характеристик и соответствующих математических выра- 
жений. 


ВВЕДЕНИЕ 


Движение заряженных частиц (электронов) в пространстве, содержа- 
‘ щем какие-либо металлические проводники (резонаторы, разного рода 
волноведущие структуры), вызывает, как известно, появление наведенных 
токов на поверхности этих проводников. Знание н. т. помогает понять ме- 
 ханизм работы электронных СВЧ-приборов и осуществить расчет их ха- 
рактеристик. Ток, наводимый одной заряженной частицей, определяется 
по известной теореме Рамо — Шокли [1—3]. В случае многих частиц 
необходимо просуммировать н. т. от отдельных частиц, и это вызывает 
специфические трудности в связи с тем, что часто трудно сказать, какие 
частицы находятся в системе в данный момент времени, а какие нет (если 
даже закон движения отдельных частиц известен). В литературе [3,4,7,8] 
обычно приводятся выражения, позволяющие рассчитывать н. т. только 
в случае так называемого «односкоростного» прямолинейного движения 
электронов, когда все интересующие величины являются простыми функ- 
циями точки (2) и времени #. 

При наличии обгона электронов, т. е. как раз в самом интересном слу- 
чае — при фазовой фокусировке и группировке электронов — выводы 
проводятся обычно с использованием величин, обращающихся в беско- 
нечность в некоторых точках на оси 2. 

Формулы, позволяющие определить н. т. в общем случае заданного 
движения электронов при произвольной степени группировки и при на- 
личии отсева электронов из системы, видимо, отсутствуют (для случая 
строфотрона задача решена Агдуром [9]). Для расчета возбуждения элект- 
ромагнитных полей заданными источниками представляет интерес также 
определение плотностей заряда и тока, вычисление которых при сложном 
движении зарядов сопряжено с аналогичными трудностями. Поэтому пред- 
ставляется целесообразным провести общее рассмотрение. 

Чтобы не делать изложения слишком абстрактным, проведем анализ 
сначала на примере н. т., а затем (в 5 3) сделаем необходимое обобщение. 


* Доложено 26 П 1959 г. на семинаре в ИРЭ АН СССР. 
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1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


1. Будем пренебрегать запаздыванием электромагнитных потенциалов 
во всей системе или в интересующей части системы. Тогда, согласно тео- 
реме Рамо — Шокли, заряд 4, движущийся в системе проводников А, В. 
наводит на каком-либо проводнике (пусть это будет проводник 4) ток * 


Ц н =4(УЕ, (1) 


где у = у(В — скорость заряда; Е = Е (5,у,2) — статическая напряжен- 
ность поля в месте нахождения заряда 4, создаваемая единичным потен- 
циалом, приложенным к выбранному проводнику (проводнику А) при за- 
землении прочих проводников (проводников В,...); при этом Е (5,у,2) оп- 
ределяется при удаленном из системы заряде 4. Заметим, что обычно соот- 
ношение (1) доказывается для случая, когда проводники А, В,... в ис- 
ходной системе заземлены, но нетрудно показать справедливость (1) и 
для случая проводников А, В.,..., несущих произвольные потенциалы 
и бы. 

В дальнейшем индекс А в выражении н. т. будем опускать. 

Положим теперь, что электроны поступают в систему непрерывно 
сквозь площадку точечных размеров и пусть ток на входе в систему будет 
[(<); Е = с обозначаем как время влета электрона в систему (обобщение 
на случай, когда электроны поступают в систему через некоторую поверх- 
ность, элементарно). Тогда н. т., создаваемый в произвольный момент # 
точечным зарядом 44 = [(<)4х, есть, согласно (1), 


199 — 1 (<) @ту (<, 1) Е (<, 4. (2) 


Здесь учтен тот факт, что скорость заряда 44 зависит от времени влета с; 
кроме того, поле Е(х,у,2) записано как функция т и # через закон движе- 
ния заряда 44: х = х(х,1) ит. д. 

Соотношение (2) автоматически учитывает закон сохранения заряда, 
так что, например, в случае прямолинейного движения электронов вдоль 
оси 2 отпадает необходимость в использовании обычно применяемой фор- 
мулы 

7 (<) 4% = 17 (2, В аь 


ведущей (при обгоне электронов) к расходимостям чисто формального 
характера, поскольку вполне естественный (с точки зрения уравнений 
движения) чисто кинематический факт «встречи» двух разных электронов 
в одной точке не вызывает каких-либо особенностей в наведенных токах, 
индуцированных зарядах и т. п., тогда как при этом согласно обычной 
несколько формальной трактовке 1(2,)->оо. 

Наличие сил пространственного заряда между электронами системы 
не изменяет исходного выражения (2) для н. т. (вследствие линейности ура- 
внений Максвелла); при этом, конечно, закон движения электронов дол- 
жен быть получен с учетом действия этих сил **. 

2. Если электроны выходят из системы в том же порядке, как и вхо- 
дят в нее — один за другим (а внутри системы движутся произвольно), 


* Формула для н. т. с учетом запаздывания потенциалов была выведена 
Я. Н. Фольдом [5| и отличается от (1) лишь обычно малым добавочным членом, учи- 
тываютщим наличие токов смещения в системе. 

** Если электроны, влетающие в систему, имеют некоторое распределение по 
скоростям, заряд 44 = Г(т)4т отнюдь не будет «точечным», поскольку траектории 
разных электронов заряда 44 могут быть существенно различными (см. например, 
[10], где используется это обстоятельство). Тогда выражение (2) будет относиться 
лишь к электронам, скорости которых при влете в момент т лежат в некотором ин- 
тервале от 2,,(т) до о„(т) -- 42. ит. д. Иными словами, под зарядом Г(т)ат в дальнейшем 


понимается точечный заряд, соответствующий элементу фазового объема 4х ду а 4%». 
‘42,42, координат и скоростей электронов системы. 
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то н. т., создаваемый, всеми зарядами, находящимися в системе в данный 
момент $, определится как интеграл 


Г 
Г (1) =) (у (т, Е (т, паг. (3) 
(Е) 


Здесь учтено действие всех электронов, вошедших в систему за время про- 
лета (обозначим его Г (*)) <-электрона, т. е. от момента его влета х до момен- 
та вылета # = х -- Т(<). В (3) нижний предел интегрирования х следует 
считать функцией {. Это выражение является основой для ряда расчетов 
[3—4, 6—8], однако, если имеется отсев электронов или обгон их при вы- 
ходе из системы, что часто и бывает *, формула (3) становится несправед- 
ливой, так как при некотором { = ‹ - Т(<) в системе уже может не быть 
некоторых электронов, влетевших позже х, и, напротив, могут еще оста- 
ваться электроны, поступившие раньше с. Теперь вместо (3) следовало бы 
писать 
ме 
1, (9 =У \ Ф(, дат (4) 


1 ей 


(Ф(х’,1) означает подынтегральное выражение в (3)). Здесь суммирование 
нужно вести только по таким интервалам [х;(1), ‹;: (Й] времени влета 
электронов, которые соответствуют электронам, находящимся в системе 
в данный момент &, что практически затруднительно даже в простейших 


случаях. В последующих двух параграфах показано, каким образом эта 
трудность может быть обойдена. 


2. ГАРМОНИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ НАВЕДЕННОГО ТОКА 


1. Остановимся сначала на случае, когда н. т. является периодической 
функцией времени и может быть представлен рядом Фурье 


— 6 У (лк з1т Коё -- Гок с08 Кой. (5) 


=1 


м) = 


Это возможно, естественно, лишь тогда, если существует такой интервал 
времени Го = 2*/ю, через который мгновенная картина распределения за- 
рядов в системе по положениям и скоростям полностью повторяется. Не- 
трудно видеть, что для этого в (2) должно выполняться условие 


А И (6) 


Подчеркнем, что условие (6) может удовлетворяться и при неперио- 
дическом движении частиц, например при вводе немоду- 
лированного пучка в систему, где имеется произвольное периодическое 
во времени электромагнитное поле. 

Часто наибольший интерес представляет именно вычисление гармо- 
ник (обычно первых) н. т. 

Если при выходе электронов из системы нет обгона, то, считая, напри- 
мер, н. т, периодической функцией времени влета** электронов < (что ча- 


= — | 

* Как, например, в монотроне и генераторе с тормозящим полем (см. далее $4) 

и особенно в приборах, где полезный эффект обеспечивается отсевом «вредных» элек- 
тронов из пространства взаимодействия на окружающие электроды (см., например, 


к т+Т (3) 
** В этом случае интеграл (3) должен быть записан так: Г, (т) = ) ее 


т-Т (т) 
ХУ (1', +-Т (1)) Е (1', ++ Т (1) ат" = \ Ф [1 + Т (2)1 4=". 
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сто удобнее), из (3), получим 


1 7 эп Г х-ЕТ (<) 

С $1 ’ Й 

т == \ о роб \ Ф [*', < + Т (5) 4*.. (7) 
0 15 


Здесь зш КаЁ относится к Пк и 608 Кё — к [ьх. 

2. Если же обгон на границе системы имеет место, то, идя таким же 
путем, мы должны использовать выражение (4), что очень сложно. 
Для вывода формул, справедли- 
вых в общем случае, рассмотрим 
систему в некоторый момент 1, 
и определим н. т., создаваемый 
только точечным зарядом 4941 =. 
= / (т!) 41, влетевшим в сиете- 
му как раз при В (1 =й), а 
также равными ему точечными 
зарядами 442, 44, ...,4т, По- 
павшими в систему при то = 
А. 


ый 


Рис. 1 чи = 1: — (п 1) Гу (То — период 
процесса; см. рис. 1, где по- 
казаны 1,2,...,п-й заряды и 


граница системы). Считаем, что (п -- 1)-й заряд, попавший в систему при 
1и41 =, —ИГ., уже вышел из нее и тока не наводит. Создаваемый 
выбранной дискретной последовательностью зарядов 44, (Е = 1, 2,..., п) 
н. т. есть периодическая функпия 2, так как через период Ту, картина 
распределения зарядов в системе повторится, только номера зарядов 
на рис. 1 сместятся на единицу (п-й заряд выйдет из системы и т. д.). 
Поэтому н. т. {:, создаваемый зарядами а4., можно представить рядом 
Фурье: 


Е со 
я == + Ув» (<) яв КоЕ - бьк (сл) соз Кой, (8) 
где 1 
| т:--То 
НВ у Г(х:) 4 \ Е (с, К) У (т, Г) Борак (9) 
ть = т . г ик 2008 з 


Однако поскольку через период Г, первый заряд 44, займет положе- 
ние второго заряда 44», интегрирование во втором члене суммы (9) 
(1 =2) в интервале [т:, *, + Т.] эквивалентно интегрированию для 441 
в интервале [т; - Т., т, + 2Т.] и т. д. для $=3,4,..., п 1. Наконец, 
интегрирование для 44» (= п) эквивалентно интегрированию для 44: 
в интервале [т, -- (п — 1) Т,, *, -- Г], который мы разобьем на два 
интервала [ч, | (п— 1) Т., *. + Т (,)] и [« + Т (<), “ -РпТГ., причем 
интегрирование во втором интервале дает нуль, поскольку электрон, 
вышедтий из системы, тока в ней не наводит. Итак, вместо (9), можно 
записать 

та-ЕТ (т!) : 
К ет а 1 , дэ ПА 
= (=1) 4, а Е 0 (10) 
о 08 
1 

Теперь, учит Й 
а рь, учитывая действие всех зарядов в системе, просуммируем 

денные токи, создаваемые всеми последовательностями зарядов в 


: ТЕ 
Дальнейший анализ выражения (10) см. в Дополнении. 
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ве 


данный момент # (т. е. всеми последовательностями, относящимися к 
произвольному ти т— Т.о, <—2Т.,...). В результате получим ряд (5), 
коэффициенты которого ЛГ; ох теперь выразятся так*:; 


р 2п т-ЕТ (<) , 
1 , ' РТИ 
я = 7) от \ Е (т, Р) у (<, 2) 5 когае. (11) 


2Е 
0 = 


Это выражение можно записать и в несколько другом виде, именно: 


1 1 2 В : 
ы =} 7) бот 5 Кох (<, ху, 2) Е 45, (12) 
0 А 


‘где 4$ — элемент пути (4$ =У (‹, # 4) ч-электрона, находящегося в мо- 
| мент # в точке х, у, 2 (1 = (съ, х, у, 2)), а А и В — начальная и конечная 
‘точки его траектории. Положение точек А и В, как и сама траектория 
‘электрона, конечно, зависят в общем случае от т. 

Последнее выражение имеет определенный физический смысл: ампли- 

‘туда гармоник н. т. /; ох есть разность потенциалов в статическом поле Е, 
проходимая “-зарядом в системе («калиброванная» на множитель зш 2 
‚или с0$ Каф) и усредненная за период по всем л-зарядам. Таким образом, 
‚действие всех частиц системы выражается через усредненные действия 
‘отдельных частиц за время их прохождения в системе. 
3. Рассмотрим один частный случай. Допустим, что электроны дви- 
‘'жутся по произвольным (различным) траекториям, но начальные (при 
 =т) и конечные (при & =*- 7 (5)) точки траекторий А и В одинаковы 
‘для всех электронов в системе. В этом случае для постоянной состав- 
ляющей н. т. /[%/2 (т.е. для Г5к при К = 0) внутренний криволинейный 
‘интеграл выражения (12) не зависит от формы пути, т. е. в данном 
‘случае от т, и из (12) получим 


1 = ’ , 
= = Г((л — Ив), 


где /— средний ток, поступающий в систему за период Г., 


г. и Ив — потенциалы, создаваемые полем Е (х, У, 2) в точках Аи В 
(если электроны проходят путь от какого-либо проводника до того, 
в котором определяется н. т., то, согласно условию теоремы Рамо — 


Шокли, Ид —Ив = — 1). | 

Таким образом, в рассматриваемом случае детекторный эффект, т. е. 
зависимость постоянной составляющей н. т. от внешних условий (от пе- 
ременных полей, определяющих закон движения зарядов), принципиаль- 
но отсутствует**. Если, в частности, точки Аи В совпадают, что имеет 


* Еоли заряды могут несколько раз входить в систему и выходить из нее, что 
имеет место, например, в отражательном клистроне, то внутренний интеграл выра- 
жения (11) следует записать как сумму соответствующих интегралов, относящуюся 
к полному времени пребывания электронов в системе. нк 

** При приближенном исследовании электроники плоского диода ([4], стр. 5 
учитывались члены до четвертой степени малого параметра) на этот факт т: вни- 
мание С. Д. Гвоздовер. Проведенное рассмотрение строго доказывает и обобщает сде- 
ланное в [4] предположение. 

5* 
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Г 
место, например, в некоторых системах с тормозящими полями, _ 
то [20 = 0 

Если же, в еще более частном случае, все электроны движутся по не- 
которой неизменной траектории 5 и проходят по ней одинаковый нуть тр. 
то внутренний интеграл выражения (12) не зависит от с при любых (. 
Поэтому, изменяя в (12) порядок интегрирования, можно записать 


Г 1 С * 91п 13 
= —\ А, ($) 4$ \ 1 (<) Ко (5, п) доль Бе Оман (13) 

Ток п с03 

Е 0 0 

(3 — текущая длина пути, Ё, — касательная составляющая напряжен- 

ности поля), откуда в простейшем случае плоского однородного конденса- 

торного пространства получим формулы, совпадающие с формулами (2.36) 

и (2.37), приведенными для этого случая в [3] для первой гармоники н. Т., 

а также (без доказательства) с формулами монографии [7]. 


3. ОБЩЕЕ РАССМОТРЕНИЕ. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПЛОТНОСТЕЙ ЗАРЯДА 
И ТОКА 


Вернемся к произвольной зависимости всех величин формулы (2) от 
си, когда условие (6) может и не выполняться. Ввиду того, что последую- 
щие рассуждения применимы не только к наведенным токам, но и к наведен- 
ным зарядам и вообще к любым аддитивным действиям, вызываемым про- 
извольно движущимися частицами, формулу (2) запишем следующим об- 
разом. Действие (н. т.) от группы частиц, влетающих в систему в момент 
х, обозначим как 4(‹,{); по смыслу задачи оно равно нулю, если эта <- 
частица находится вне пределов системы. Для ‹-частицы, находящейся 
в системе, действие обозначим через 2(‹,)4к. Таким образом, 


0) при — со <#+<т, 
4 (<, 1) = 8 (т, 1) @< при т т+Т (1), 
0 при т: 2) ©. 


В случае н. т. (см. формулу (2)) 
4 (<, &) = 19 (4), 
& (<, дат= ау ОЕ И. 


Представим функцию 4 (т, #) в виде интеграла Фурье, выразив ее, та- 
ким образом, в виде аналитической функции т и #, определенной на 
всем временнбм интервале [— со, <<]: 


7 со со Я со ®-Т (т) 
аз | 40 Да, рее-оаи = 51 4 | в раье-оар. 
—с< —с —со т 


Суммарное действие, обозначим его С\(!) (суммарный н. т.), выра- 
зится как интеграл от написанного выражения по всем т*, т. е. 


мы со со т-Т (<) 
бо | 4 | ею | ве) еьиар. (14) 


Это и есть общее выражение, справедливое для всех случаев. 


* 
Интервал интегрирования по т можно, конечно, всегда полагать равным 


[-— <<, и так как в системе не может быть частиц, вошедших в нее позже данного 
момента $. 
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Допустим теперь, что (. есть непериодическая функция 1. Если внут- 
9-Т (т) 


енний и о 
р нтеграл выражения (14) \ 8 (т, Г) @' 4! — достаточно хоро- 


из 
шо убывающая на бесконечности функция *, то в формуле (14) можно 
переменить порядок интегрирования по т и 6, т. е. 


, со | со т-Т (<) 
а (1 \ 21 \ (А | в. Е а 
—© —с из 


‚ Но это выражение дает представление (1 (1) в виде интеграла Фурье 


© Й © ®Т (т) 
| (@ (1) ЕЕ \ Роб Зо — а \ ат \ 8 (© #) ео! Ой 
| =-2о й —о© т 


для компонент Фурье которого $» получено, таким образом, простое ана- 
` литическое выражение. Отсюда следует, что при разложении н. т. в ин- 
`теграл Фурье (при записи в действительной форме) будем иметь 


| = Иль зш ©ё -- Льь 08 Й 4%. (15) 
0 
| где 
| 1 1 Г ый Й Е эй г 7! 
о - \ 7бда \ Е (Ру (к, РА огаг. (16) 


Здесь непосредственно видно сходство между амплитудами гармоник на- 
веденного тока при разложении последнего в интеграл или ряд Фурье (ср. 
(16) с выражением (11)). В частности, все сказанное в конце $ 2 о компонен- 
тах Г, ок справедливо и для компонент Фурье Л, эь. 

Выражение (14), являясь общим, описывает, конечно. и случай перио- 
дической зависимости С от времени, сводясь в этом случае к ряду, подоб- 
ному ряду типа (5) с коэффициентами (11), полученному выше несколько 
искусственным способом. Проводя рассуждения как ив $2, найдем 


20= У Се, 


Ё=— со 
‚тв что 
С |} \ вече. (а) 
0 


—То/2 т 


Из формулы (14) этот ряд может быть получен лишь с привлечением 
обобщенных функций, чем мы здесь заниматься не будем. Легко, впрочем, 
показать, что обратно, при стремлении интервала периодичности То в 
(14а) к бесконечности (и при достаточно быстром убывании соответствую- 
щих величин с ростом |< |) ряд Фурье (14а) переходит в интеграл Фурье 
(14), чего и следовало ожидать. 

Остановимся на вычислении плотностей заряда р и конвекционного 
тока }, для чего используем формулу (14а) (ри } считаем периоди- 
ческими функциями й). В данном случае «действие» & (<, #) заряда 44 = 
— 1 (1) 4*, пролетающего по некоторой траектории в момент Е = м (т) 
через точку М, есть плотность этого заряда р (т) и плотность тока ) = 
=р(т, {м} У (т, фм) в течение бесконечно малого интервала времени 
@м = («размер» заряда 44/скорость заряда в точке М) (<) а (<, м). 
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В точку М прибывают в общем случае движения только заряды, попада- 
ющие в систему при Ё&=*, *—Т., *— 21... Они создают плотность 


заряда о\ и плотность тока ];у: 


—Ао м 


И › (3) 
и = т о С (при © (<, 4) 5-0), 
—=— со 
со ( { ) ом 
* . Я ® ат . % т, М 
дм = > В 3 т Е э (т.м) ы Е 


Е—=—© 


При одномерном движении вдоль оси 2 можно просуммировать вклады 
всех л-последовательностей в данной точке 2. Тогда для амплитуд гармо- 
ник плотностей заряда (р») и тока (7«) наидем 


1 
25 


ее 
0 


2" 
т —Ао р 
и == \ 2(9 те от; 7 (а) = 


0 


[2 (1,2) | 


Г 


Здесь # = & (с, 2). 

Полученные формулы удобно использовать для расчета возбуждения 
волноведущих систем заданными источниками поля. Частично — при ис- 
следовании некоторых конкретных систем — эти результаты были полу- 
чены ранее [15,16] *. 


4. НАВЕДЕННЫЙ ТОК В ПЛОСКОМ ДИОДНОМ ПРОМЕЖУТКЕ 


Для иллюстрации изложенного проведем анализ двух систем — гене- 
ратора с тормозящим полем (ГТИ), нашедшего успешное применение в ка- 
честве генераторов и умножителей частоты сантиметрового и миллиметро- 
вого диапазонов [14, 12], и монотрона — основного элемента ряда СВЧ- 
приборов [3,4,6—8], для которого интересующий нас случай сильной 
группировки электронов изучен недостаточно подробно или неправильно. 

Несмотря на существенное различие траекторий электронов в назван- 
ных приборах, последние, с точки зрения «внешней цепи», ведут себя, как 
будет показано ниже, совершенно аналогично, с тем, однако, отличием, 
что ГТИ является значительно более эффективным устройством, чем мо- 
нотрон. Чтобы подчеркнуть сходство характеристик ГТП и монотрона, в 
обоих случаях будем использовать одинаковые обозначения, причем ве- 
личины, относящиеся к монотрону, будем снабжать штрихами. 

Уравнения движения электронов (взаимодействия электронов друг с 
другом мы не учитываем) в рассматриваемых системах имеют вид 


Е к О т. 
„т = —- фу 0 0 (ГТП}; тр = —т` 1 Е (монотрон) 
с начальными условиями 2 |. = 0; 2|—. = 2% =2 И 2* ий 


(обозначения приведены на рис. 2 и 3). 


* В работе [16], посвященной возбуждению волновода электронным пучком с пе- 
риодически изменяющимися траекториями, в отличие от нашего подхода, прини- 
мается, что по мере движения элементарный заряд 449 может частично изменять 
свой объем. Поэтому в выражение для } ИП входит якобиан преобразования 

ж 


= 9[5(х0,у0,2,7) (хо ,уо, 2,1) /0(хо,у0) (х0,у0,2, = 0 — точка вылета т-заряда). 
Однако в окончательных выражениях для полей (после интегрирования по всем 
источникам (10у0))Р не фигурирует. 
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ЕЕ = НЕА СВНЫ ЕСИ 


Интегрирование уравнения движения для ГТП дает 


== и, [1 +в (0561 — 081) — [59 (&ё — , 
0 


(47) 
Г 
в = (с — ®* Е ы [(61 —0") с0з т — зп оЁ- эт ©) — [= («Е — о) 
Ро 
Для монотрона получим такие же выражения, но без членов в фигур- 
‚ных скобках. 
В выражении (17) коэффициент модуляции 


1 ‚ _ @а 2тоа5у 


о а ил 


(Зо м В, — статические углы пролета электронов в ГТИ и монотроне). 


И ие 


ИЕ Ил ПЕ 
Рис. 2 Рис. 3 
Рис. 2. Схематическое изображение генератора с тормозящим 
полем: 
К — катод; ЦП, — сетка; Пз — отражательная пластина 


Рис. 3. Схематическое изображение монотрона: 
К — катод; П, — сетка; Пз — коллектор 


Будем считать коэффициент № достаточно малым (и < 1), а углы про- 
лета В, и В, — большими (близкими к оптимальным или больше оптималь- 


ных, №, № > 1. оптимальными считаем такие условия, при которых 


электронный кпд имеет наибольшую величину). 

Полагая в (17) 2=0, а в подобном уравнении для монотрона 2 = 4, 
найдем углы пролета «7 и ®1Т’ электронов в системе как функцию вре- 
мени влета т (считая о«Т, ®Т’ 3> 1): 


й 


Ро 


ФТ = В + 2 созют, ©Т’= о 


— В, — 2й’ соз вт, (18) 
где А и Й’— безразмерные параметры, характеризующие отношение 
напряженностей высокочастотного и электростатического полей: 


акый о ро р’ 
—_ Иво Уж. у’ По т = ая ) 
а 
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| 

Выражения (18) и все последующие выводы справедливы, естественно, 
лишь для не очень больших ВЧ-полей, когда все электроны в ГТИ уходят. 
из системы через плоскость П, (рис. 2), а все электроны в монотроне — 
через плоскость П» * (рис. 3). | 

Из формулы (11) после простых, но довольно громоздких вычислении. 
получим следующие выражения для амплитуд гармоник наведенного тока. 


Генератор с тормозящим полем 


587. : 1 1 2 
Ш=-ВИЛ |) (2%) за В, — 3. — 5 Ао» (21) соввь -- в, 71 (21) сов, + 
и. 5 Л, (4) сов 28, |, (19) 
8У 7 С 7 р 
= — 39 1 [71 (20) соз в, + В - в, Ва (24) эт В, — в, 71 (21) тв, — | 
1. - : 
— 5.» (4) вт 28. 
1 ре ЗУ 1. 605 в. В ИЕ 91 — 
— ы- ых "Вой: И № у АГ, (21) ши В, Ее Вок т ( ) с08 Вк -Е 
о т 
—- Войе Ук (20) с08 В» | . (20) 
Монотрон 
= он) зав, — © + = Ао) оз В + 577 (4И/) воз 28% |, (24) 
Во Вов 28, 
‚ р р р р’ ле и р’ Е Я 
Е ы | (21) соз В, --  — == Л (2) В, — 73 (4) вт 28. | 
0 0 0 
! 210 1, ‚.\ С0$ р’ и п 81 р’ 
2 —= ; —Цуен А 2А — Ат ЗИ’ у 22а 
Е о И (22) 


В выражениях (20) и (22) суммирование ведется по трем числам у, 
у=[, К, т, причем [ и т отличаются от К на единицу: [= — 1, т = 
=А-- 1; Е =2,3,...А: =Л, —У; (Л, — функция Бесселя п-го порядка); 

п ’ й п 
В =у(в-5);: В =у(в +5). 


Коэффициенты Х,, №" определяются так: 


Ви риу 0. 1 приу=А, 
и м НИЯ 
РИ ин 


Используя выражения для активных составляющих первых гармоник 
н. т., из (19) и (21) нетрудно найти электронный кпд **, 
У 1 : 
оо 


из 1 У 
ВЕ. | 


/ 


г 
2 


* В монотроне это имеет место до значений и порядка 0,8 (при 0,5< в < 0,8 
некоторые электроны пересекают плоскость П› лишь после нескольких смен направ- 
ления движения); при | >> 0,8 некоторые электроны «отражаются» от ВЧ-поля и уе- 
ловие х = 4 не может быть для них выполнено [6]. 

** В [6] в рассматриваемом случае больших углов пролета для монотрона полу- 
чены подобные выражения, однако там в качестве исходного было взято выражение 
типа (7), несправедливое при наличии обгона электронов. 
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И ИЯ = 


При й, #’->0 выражения для кпд и первых гармоник н. т. в обеих 
' системах, как нетрудно убедиться, совпадают. 

Напомним, что постоянная составляющая н. т. в монотроне равна 
о, а в ГТИ — нулю (см. конец $ 2). 

Учитывая малость й/В, и №’|В, по сравнению с единицей, упростим 
‚ полученные выражения для кпд и гармоник н. т. и сведем результаты 
в таблицу. При этом вместо первой гармоники н. т. запишем выраже- 
‚ния для активной С’. (('’) и реактивной В. (В’) составляющих комплек- 
’ сной проводимости электронного пучка, С = ТУ, Ве = Г1/Ут (в таб- 
’ лице обозначено 2, =). //о). 


Таблица 
м 
Параметры приборов Генератор с тормозящим полем Монотрон 
Электронный кпд 4й Ар! р ‚ 
= [1 (21) Х т’ = а [1 (28) Вот В №} 
Во в 
Х (Возт Во - 2603 Во) — 1] 
Активная  проводи- 4, Г.Л! (28) й 1 ГЛ, (21’) 
С, = — № | : < @ — | тек < 
мость пучка е У,8? 2 е 0 Ве 2% 
ь 4 5 , 1 
х (воз Во + 20580) — | ХВ -ш в — 
Реактивная проводи-| в __ Ао [7 (21) ; лай 
мость пучка 1“ у,82 2 Ве = — 8 х 
0 
2. 1 Ли (2%) 1 
——- р 1 й 
Х (608 Во — во в Во) >| ж| сов +5 | 
т ея 
ду с05Ё (во тт >) 1А о ( ) х 
Палы высших теор 0 Иа 
активных гармоник | ре Во 5 08 | Во >) | 
и. х Л, (2%) х о 
0 
4У ие: к 
Амплитуды высших Ток = — 20 а 5 В) С. 
реактивных гармо- | ке: 
зе ин бы. (Е с ( >) 5 # (5 +5) 
К 0 2 
ве. Пе я хо ^ Л, (24) 
< ит тожа Тк (20) кВ. 


Вычисленные зависимости иллюстрируются приводимыми ниже рис. 
4—8, в которых сплошные кривые относятся к ГТП, пунктирные — к: 
монотрону и штрих-пунктирные — к асимптотическому случаю й, №’ -—>0. 

На рис. 4 показана зависимость электронного кпд 7, 7) от статичес- 
кого угла пролета электронов в системе В, В, для значений Й ий’, соот- 


— Оривь, ы к 
ветствующих максимально достижимым Кид (1 = опт И’ =, При неко 
торых оптимальных значениях Воопт, Вол). 

Там же приведена зависимость кид от Во, В, для асимптотически ма- 
лых значений й, й’. Как видно, при №, й’->0 названные оптимальные 


п 
углы пролета в обеих системах совпадают и близки к пп + |5 а при 


больших й, й’ несколько отличаются от этой величины. 

На рис. 5 приведена зависимость кпд от амплитуды ВЧ-поля для 
оптимальных значений углов пролета (для ГТП взяты три значения 
Воопт, Соответствующие трем последовательным максимумам \ рис. 4, а 
для монотрона — одно значение В „, соответствующее первому макси- 
муму кпд). Данные рис. 4 и о свидетельствуют об идентичной зави- 
симости кпд углов от пролета Ву, В, и от приведенной амплитуды ВЧ-поля 
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2% 2/48 
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20- 00 
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Рис. 4. Электронный кпд ГТП (сплошная кривая) и монотрона (пунктир) как 
функции угла пролета в системе: 


1 —т (В = 1,2); 2 —т/(’ = 151); 3 —т/а? = т’/4в (при п, №/0) 


й, й’в обеих системах, так же как и о примерно одинаковой величине 
максимально достижимого кпд* (порядка 22—25%). Однако названное 
максимальное значение кпд соответствует существенно разным значениям 
‘амплитуды ВЧ-поля в ГТИ и монотроне. Именно, так как Ишт = 
= ИИ, (ГТП); Ут = АУ, (монотрон) 
И. Йошт 22 №2; В, „> 1,1, то в № 
Уно Бо в в  монотроне 
У пон 4. АИ! 

Таким образом, если в ГТИ при 
оптимальном кпд статическое и 
ВЧ-поля имеют примерно один поря- 
док величины, то в монотроне при 
= опт ВЧ-поле должно в 4 раза пре- 
вышать статическое поле, что делает 
этот последний случай (в режиме авто- 
генерации) мало реальным. 


И 


Ю 


Рис. 5. Электронный кпд ГТП (сплошная 
кривая) и монотрона (пунктир) как функ- 
9 05 10 1,р' ции амплитуды ВЧ-поля 


Зависимость амплитуд активной и реактивной составляющих первой 
гармоники н. т., выраженных в безразмерных единицах, от углов про- 


=: Для монотрона названные зависимости кпд и величина Уогт Примерно совпадают 


с данными [3], а для ГТП — с данными [14]. Последние для случая больших ампли- 


туд были получены при помощи графического усреднения кинетической энергии от- 
дельных электронов. 


Рис. 6. Зависимость амплитуд активной и реактивной составляющих 
первой гармоники н.т.от угла пролета в системе: 


—ГТП; ——— монотрон 


ДыиаЛЮ/, 
0! 


а 


’Рис. 7. Амплитуды гармоник н.т.В функции от амплитуды ВЧ-поля (к=1,2,3): 
не „показана вследствие малости); 6— случай монотрона 


а — случай ГТИ (гармоника @лз 
не показаны вследствие малости) 


(гармоники а и О 


Е 
= 


> < = 


02 


и \ 


к 
И 
рр Гм 


02 т 


2-1" (4, =765) 
^ (. 


-04 
ИЖЕ 
И 
004 т 
> РЕЙ: АНИ = 3 = '=0 
г УГ: т, (№ 739) р-ь"=0/ 
Е 9 7 о 
"Жир (4 =185) ео. Иа _ 
002 ны У ре — | 
т т \ 
у и ` | 
е т: > `\ | 
й 172 т \ Ул . ато 
УЕ 
/ \ м 
У 
№ | \ \ 
-002 < т 
\ / 5 
г Я | 
и 
а, 
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Рис. 8. Зависимости мгновенной величины н. т. от времени (—ГТИ; 
= — мовотрон) ав —12 Б-Р 
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лета иллюстрируются рис. 6 (для оптимальных значений й и #’), а зави- 
симость гармоник н. т. от амплитуды ВЧ-поля при оптимальных углах 
пролета—рис. 7. Здесь соответственно 


В Я 1 
А — 1 № иа = и ЕЕ ЛР 
аа ВА СЗ у 9,9) 


Как видно, реактивная составляющая н. т. превышает активную состав- 
ляющую (при {= опт) более чем в 2 раза. 

Временная зависимость н. т., полученная в результате суммирования 
первых трех гармоник ряда (7) (Е = 1,2, 3), показана на рис. 8 для 
случая больших (й = й’ = 1,2) и сравнительно малых (1 =й’ = 0,1) ам- 
плитуд ВЧ-поля. 

Иры 

На рисунке приведены лу т. и Г. /1о. Там же для сравнения показано 
синусоидальное ВЧ-напряжение, действующее в системе. В обоих слу- 
чаях отклонение н. т. от синусоидального не очень велико. При опти- 
’мальных кпд амплитуда н. т. достигает в монотроне примерно 30% от 
[5 и значительно ббльшей величины в ГТП, что также свидетельствует 
© большей эффективности последней системы. 

Выражаю благодарность Е. П. Нестеровой за проведение численных 
расчетов, а также И. В. Лебедеву за интерес к работе и дискуссию. 


Дополнение 


Для одного распространенного частного случая установим связь полученных 
в $2 выражений для гармоник н. т. с законом движения зарядов в заданном 
поле. 

Пусть уравнение движения для т-заряда 44 = 1 (1) 4т записано в виде 


тг = 1 (т) ИЕ - Ё, 


тде / (1) 4^ГдЕ и { — соответственно силы статического и ВЧ-полей, действующие 
на заряд; Уд — постоянный потенциал некоторого проводника А.Допустим, что по- 
стоянные потенциалы других проводников равны нулю и что статической составля- 
юшей сил пространственного заряда можно пренебречь (т. е. напряженность поля 
Уд Е определяется для системы без электронов). Тогда при определении интересую- 


щего нас н. т. на проводнике А, согласно условию теоремы Рамо—Шокли, фигури- 
рующая в формуле (1) напряженность поля от единичного потенциала бупет В = Е-= 


ат, т" — 1, а сама формула (1) перепишется так: 


г 7449 


| 


(= \ п © 
Го Ан} И 4 ) 


он —=У 14 (Фкин — ©), 


ТДе ©кик (1) — кинетическая энергия т-частицы; © (1) —изменяющаяся во времени ее 
полная энергия, равная, по определению, работе сил электрического ВЧ-поля 
(4©/4: ={У) [13]. Выражение (10) для амплитуд гармоник н. т., создаваемых после- 
довательностью зарядов, вошедших в систему в моменты т, 1— То,..., примет 
теперь вид 


ие 8" С 
к ТА. ЕЯ -] соз 

о т-+Т(<) 
ААУ (вии 6) вы | _ ть (блин 18) 595 ни 


В ряде задач со многими колебаниями электронов в сравнительно слабом ВЧ-поле 
`(строфотрон [9], гевератор Баркгаузена — Курца [14]) полная эвергия электронов, 
в отличие от киветической энергии, является медленно изменякшейся (по сравне- 
нию © периодом То) функцией времени. Тогда при ое интеграле последнего 


2 с0$ 
‚выражения основной вклад будет вноситься членом ИН р Ко. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКАА 


1960 №2 


РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИЙ ЭЛЕКТРОНОВ В ПЕРИОДИЧЕСКОМ 
ФОКУСИРУЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ ЛБВ 


А. Л. Игрицкий 


Предлагается достаточно точный и общий метод для расчета траек- 
торий электронов в фокусирующем устройстве ЛБВ с периодическим маг- 
нитным полем. Этот метод позволяет определить конфигурацию электрон- 
ного пучка в лампе для любых условий входа электронов в периодиче- 
ское поле.- 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время в ЛБВ широко применяется фокусировка перио- 
цическим магнитным полем. Фокусирующее устройство должно обеспечи- 
зать возможно лучшее прохождение пучка через длинную спираль на кол- 
тектор. В соответствии с этим одной из основных задач расчета фокуси- 
эующего устройства должен являться расчет траекторий электронов, так 
хак лишь при знании траекторий можно определить конфигурацию пуч- 
ка и судить о вероятности попадания электронов на спираль ЛБВ. 

° В литературе имеется очень мало работ, относящихся к названному 
зопросу. Следует, в частности, отметить работу [1]. 
’— В настоящей статье излагается достаточно точный и общий метод для 
расчета параксиальных траекторий электронов в фокусирующем устройст- 
зе. Электрон может входить в периодическое магнитное поле при любой 
эго фазе, имея произвольные радиальную координату и угол наклона к 
си 

1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ. УРАВНЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
| В: ПЕРИОДИЧЕСКОМ ПОЛЕ 


’ Исходное дифференциальное уравнение, описывающее траектории 
электронов с учетом пространственного заряда при условий, что катод 
| 

пампы находится в магнитном поле, имеет вид [2] 


О а Е 
г" + фе +01 п," = Зурдатоль ь 
Здесь г — радиальная координата электрона (принимается, что ось 2 совпа - 
цает с осью симметрии ЛБВ); Ф — распределение потенциала вдоль оси 2; 
‘штрихи означают производные по координате 5; 7} — отношение заряда элек- 
грона к его массе; В, — распределение аксиальной составляющей индук- 
ций магнитного поля вдоль оси 2; гк — радиальная координата крайнего 
‚лектрона.на катоде, траектория которого определяет конфигурацию 
электронного пучка; В,к — аксиальная составляющая индукции магнит- 
чого поля на катоде; Г — ток электронного пучка лампы; в, — диэлек- 
грическая постоянная вакуума. 

Будем определять конфигурацию электронного пучка в спирали ЛБВ, 
г. е. когда электроны уже прошли ускоряющее поле пушки. Вследствие этого 
можно принять Ф=с0п86 и Ф’=Ф”=0. Предположим, что индукция магнит- 
чого поля вдоль оси 2 меняется по закону синуса 


2® 


1 *) 
Ве: В.о 81а Т 2, (2) 
где В» — амплитуда периодического магнитного поля; Г — его период. 
| 


| 


г 
сл 
< 
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Дифференциальное уравнение (1) является нелинейным. Мы линеари- 
зуем его, рассматривая малые изменения радиуса пучка около неко- 
торого значения гу = соп8%, т. е. 


= т, (2-9), (5) 


где 5 < 1. Вследствие малости 6 при разложении в ряд будем прене- 
брегать всеми степенями 6 выше первой. Производя в уравнении (1) 
замену независимой переменной посредством подстановки 

2" 


+ АК (4) 


после несложных алгебраических преобразовании получим следующее 
дифференциальное уравнение: 


425 5 
а. - (@— 2400821) 8 = 7(9), (2) 
где 
1 Ур ва 2 | Ре 
ИИА 55а К | 
Е, >В 
че 1 
(>) 482’ у 
(0) = — (6 — 2960320, (8) 
4 ДрАа В? В? ь 
Дия и оо ЗВ ба 
реа, (9) 
У21 
р Е у 
Вь пер Ф "2. ) (10) 
Е 4пу Ф 
?— Утв, и 
> 


Уравнение (5) представляет собой неоднородное дифференциальное урав- 
нение Матье [3]. 


2. ИНТЕГРИРОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ 


Решение уравнения (5) может быть произведено методом вариации 


произвольных постоянных. Пусть при 2 =2 и & = и 
ар а: ов 
оз т 0 


При этих граничных условиях общее решение уравнения (5) может быть 
представлено в виде 


5 (1 = ы {8 [81 (15) 6» (1) — 8, (1%) 81 (#)Т-Е 8, [8 (#0) 81 (#) — 8, (14) 85 (1 — 
1 1 


ей \ 10 8 д а- 8 (0) \/@ 5, (1) 48}. (13) 


ь и 


2 г 
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Здесь постоянный коэффициент 


2—8, (08 (0—5 (05 (0; (14) 


№1 (0) и 6>(1) являются двумя частными решениями однородного уравне- 
зия Матье 


| 425 
| та Е (@ — 24 003 21) 6 = 0. (15) 


Как известно из теории [3], уравнение Матье (15) может иметь устой- 
чивое или неустойчивое решение. Определение характера решения про- 
Язводится при помощи диаграммы устойчивости, показанной на рис. 1. 
сли заданным значениям а и4 на диаграмме устойчивости соответст- 
зует точка в устойчивой незаштрихованной 
Области, то решение уравнения (15) будет й 
‚табильным и выражения для 8, (1) и 8. (1) 


могут быть записаны в виде 6 Ра 
м 


т=-Ноо й 
2 7 7. 
8 (= > сы 003 [(2* + п Е Ви, (16) 5 Я _ о 
№ = У. си (0-1 ВА. (47) в __ 
=— < < 93 
Здесь п — номер зоны, которой соответст- & 
вует движение электронов пучка (п опре- “ 
целяется из диаграммы, показанной на 
рис. 1); В — постоянный коэффициент, 
0<В< 1, может быть определен по фор- 
муле [3] 
| и а—1 р 
В речи я 
а 7 а 
ВЕНУ и | 
9а? + 58а -- 29 в Рис. 1. и. устойчивости 
гов 1) (—4) (@—9)1 | т: (18) для функций Матье 


` Постоянные коэффициенты с›,+„, входящие в уравнения (16) и (17), 
можно определить, подставив “значение 5, ({} из (16) в (15). Тогда для 
определения коэффициентов получается рекуррентное соотношение 


[а — (2 Е п - В)*] со, — 4 (с 4т-а-Е Софте) = 0. (19) 


Как показывают выполненные ‘расчеты, для 'практически интересных 
случаев в выражениях для 5, (Г) и 85(1) с точностью до долей процента 
можно ограничиться всего лишь тремя членами разложения: г =0 игл = 1% 
Такое допущение значительно упрощает задачу и дает возможность доста- 
точно просто произвести расчет траекторий электронов. В соответствии 
с вышесказанным уравнения (16) и (17) могут быть записаны в виде 


т=--1 

(= У с 08 [(27 + п -+ ВИ, (20) 
т=—1 
т=-1 

(= Уса [27-51 -+ ВИ (21) 


т=—1 
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3. ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИЙ ЭЛЕКТРОНОВ | 


| 

Чтобы вывести формулу для расчета траекторий электронов, опреде- | 
лим отдельные члены. входящие в уравнение (13). Используя уравне- | 
ния (8), (20) и (21), первый член с интегралом (13) можно записать в | 
виде й | 


ва (ЭГ 5041 = 
1, | 
т=--1 = 
® + *#* у 
кф > бот (1) я отт (2) з (22) | 
Рт—=—1 т—=—1 | 
Здесь обозначено: | 
Тр (0 = 603 [(2^-- п МИ, (23). 
Ри @ = \ — 2460$ 24) зщ [ (2 Е п Е) И = ЕВ с0$ [(2* Е 


ь 


+ т-- Вы — у ривтя 60827 п ЕВ) — 


ы 5: 60$ [(2^ - п РВ — 2) &] 


тбл В 


ь 
о ВИ- 


И. ее ЫыЕ 


ВЕ 609 О (24) 


Как показывают расчеты, коэффициенты с„_› и си» на один-два поряд- 
ка меньше коэффициента с„, поэтому при перемножении многочленов в 
выражении (22) мы будем пренебрегать произведениями этих малых ко- 
эффициентов и их квадратами. Тогда получим 


1 
51 (2) 1). (а = а @ + 


А 
- сабиь [Трдь (@) Дь () + №@ р 0. (25) 


Совершенно аналогичным образом может быть произведено вычисление 
второго интеграла, входящего в уравнение (13): 


й т: ПАЯ 
8 (2) 16) 51 (6) @ = — Хоы Вр, () Хон Вид = 
о з 1 т=—1 р 


= — 45 (0 Рь (О сы, Е @ Р-Р (В) Е 
4 соси [Родео (6) Ро (+ РО РВ}. (26) 
Здесь 

Рае (8) = за [(27 Ри ВН, (27) 


| 
| 
| 
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: 
Аи = | (6 — 24 с0з 24) соз [(2* Е п В) Е 


ь 


ь Е 
— УВ [(2г + п -Е В) &-- ее п (27 Е В-2) 1 


Ниро п (7+ ре 9 (РН 


а эт [(2^7 п -- В+ 2) И— 


— ар [(27 п —2)1. (28) 


Производя подстановки из (25) и (26) в уравнение (13), получим 


ИО = = {55 [6; (15) 65 (1) — 6 (1) 6, (1) + 85 [85 (5) 61 (Е) — 6. (#5) 65 (1) 
ЕО О-о, беоне @- 
Е, ООО — 


Рой (2). онь ©) Ла) № @— Вы © Вы В. (29) 


Тользуясь формулами (23), (24), (27) и (28), определим. члены в квад- 
›атных скобках, стоящие после Сп, спси_о И Сиб в уравнении (29): 


Ха (@) р-р = Асов и -Ь В) — 8 — 
ео Де | 
+ (В, + ВБ, соз 24, (30) 


(0) на (0) — Е» (9 Рьль (0) -- Ги-ь (0) Де (© — нь (0) Ви ® = 
= А, соз [(п -Е В — 2) (& — 8) + 2%] — Вьсоз [(п + В — 2) 4—1] — 
— 7..8 [(п В — 2) (&% — И - 4 - А 1 с03 [(п ЕВ (%—Й— 2 — 
— В 1 соз [(п -- В) (&% —9 — 44%] — В_1 с0$ [(п + В) &%— 0] — 
— (А) + А 1) соз 22 - (Бо + В_1) соз 4 | (В, + В), (31} 


#0) р (9 — 2 (6) Рць (+ А ОЛ — Раз Е @ = 
о ел ео Пе 


— 2, сов [(п + В-Ё 2) (& — 21 + А, воз [(п -- В) 6 —П- 28 
— В! с0$ [(п -- В) (& — 1] — В: соз (п Е В) & — ра 


— (Ад + А, сов. 24 - (Ву + В) соз4Е - (В, + Во). (32) 
6+ 
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В формулах (30) — (32) 


о нд 5 КА Вы 

Ао = в, Во ео 1% п В-2 ' 
Ь И Пра, 
Алая: Ваз ьки: Ра=нув: (33) 
й . АИ. Е а 

Аз = ирыа бы. р: «ТВИН. 


Выражения в квадратных скобках, стоящие в уравнении (29) после ве- 
личин 80 и 8, вычисляются при помощи формул (20) и (21) при тех же 
допущениях и равны 
64 (#4) 8 (Е) — 85 (1) 81 (#) = — соб о щ [би В — 2) (%— В 2] — 
— со из [(п-- В) (6% —Й— 2%] — с. эш [(® Е В) (&%— 8] — 


— сил сш [(п -- В) (1% — 8 + 2%] — сиси Эш [(п Е В+ 2) %—8— 24], 
(34) 


8 (5) 6, (#) — 8. (20) 62 (1) = сиси (п + В) соз [(п Е В — 2) (6—0 + 24 + 
+ сп—2 с, (п -- В — 2) соз [(п - В) (%— 8 — 2] + 

-- и (п-- В) с03 [(п - В) (& —#)] + сиу с (п -Е В- 2) с0з [(п - В) &—8 - | 

-- 2%] + сиси» (п + В) соз [(п + В- 2) (&%— 8 — 24]. (35). 


| 
Входящий в уравнение (29) постоянный коэффициент с” может быть оп-. 
ределен из уравнения (14), если в нем задать какое-либо частное зна- 
чение {, например Ё=4. В этом случае из сопоставления уравнений. 
(14) и (35) нетрудно заметить, что значение с? получается из (35), если там 
положить # = 1. В результате будем иметь 
2 2 
с* = си (п -- В) -- 2 [сиси (п + В — 1) + сисидь (п -Е В- 1)] с0з 24%. (36) 


Таким образом, теперь определены все члены, входящие в уравнение (29) 
Подставляя их значения из соотношений (30) — (35), в итоге будем иметь 


Вер а [65 (< вл [(п Е В) (@ — 1 сы с за (а - В) (Е — о) + 26] + 
-- спа С» 94 [(п - В) (#—4) — 24] + сиси эт (п --В— 2) #—№) — 2+ 
+ спела зв [(п Е В- 2) (Е—1) + 24} - {ось (п - В) «А, — 
—"Сиби—е Эл — сиси» В} с08 [(п -- В) (&—4)] + {би си (п ЕВ — 2) — 
— сВо - сиси А_1} с08 [(п +В Е&— 2+ = 
-Е {оспа сп (п Е В-Е 2) — с„Дь + сиси» Ал} с0$ [(® + В) (#—в) — 25 — 
— Слби—> В 160$ [(п `В) (Е —&) + 4%] — сиси» Оу сов [(п - В) (Е —&) — 
— 4] — сиси» Во с0$ [(п -- В — 2) (#—1)] + {сиси (п -+- В) + 
- сиси» Ао} 08 [(п -- В — 2) (1—4) — 2%] — сиси» Дь соз [(п + В— 2) х 
Хх (#—№) — 44%] — сиси» Восоз [(п Е В- 2) (#—%)] {босибицьа (п - В) 
-Е СиСп--2 Ао} 008 [(п -- В- 2) (Е —&) -- 24] — сиси Во оз [(п — В 2) х 
х (@—1) +4 + [- мо + сиси (В + Во) - сиси (Ва + Бо) + 
[с 6, Вы, (4. + 4_1) — сиси» (Аз + А!)} сов 2#-- 
(Сс (Рь -- В.) - сибна (Во + 2\)} сз 44]. (31) 
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Здесь # >> №. Уравнение (37) является общим и позволяет определить тра- 
екторию параксиального электрона для любых условий: электрон может 
входить в периодическое магнитное поле при любой его фазе, может иметь 
произвольные радиальную координату и угол наклона к оси. Расчет мо- 
жет быть произведен для разных случаев движения электронов пучка в 
ЛБВ, математически соответствующих любой зоне стабильности уравне- 
ния Матье. Полученное уравнение является несколько громоздким. Од- 


нако значительное его упрощение может быть достигнуто при рассмотре- 
нии частных случаев. 


4/1 ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ 


Предположим, что электрон входит в периодическое магнитное поле в 
точке, где магнитное поле на оси максимально, т. е. ‚ в соответствии с фор- 
мулами (2) и (4), при 2 = 2 = Г//4 и В = */2. Подставляя это значение 
фо в уравнение (37) и производя тригонометрические преобразования, при- 
ведем его к виду 


(0 = 8 эт [в ЕВ (2—5) | + 8 зщ [в --В—2) (#—5)]+ 
| -- бзио 91п № В 2) (: — 5) -- ди ©0$ [( - В) (: — 5) -- 


п 


’ 6—2 608 [с ВВ 2) (. в =) `-Е беиа 608 № В - 2) (: -- 5) Е 


+ 5, + 8» соз 2 - да с0з 41 (38) 
или более сокращенно: 
бе 
5 = + > вы а [(2^--п +8 (2—5) + 
т=—1 


г==- 1 
-- у Всогьи ©03 [(2 п в) (: —>) -- 5. соз 2+ - 64 с0$ 41. (39) 


т=—1 


`В уравнениях (38) и (39) обозначено: 


а г бое ат бо (40) 
1 ’ 

О =—  — са Оба ь (4 1) 
1 ’ 

бета = — я боспсп-а ; (42) 


бет = {60 [с (п + В) — спа сп (п -Е В — 2) — сиу с, (п Е В- 2)] = 


-- сп (Ао + Во + 0%) — Сиби—в а В, Е р_1) = 


— сасио (Аа + В. + В,}; (43) 
| боны Е = СпСт-— 9 [бо (п а В) -- Ар Во - 0%]; (44) 
Бона = — 2 ибьчь [6% (п -- В) + 4о-- Во + Ри; (45) 


би = = т Е. - сиси (2 -- Во) -Н Сибп-2 (В, + 2); (46) 
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5, = 4 (Во + Ро) — сибь-ь (Ао Е А) — бабла (Ао + АУБ (8 
64а = = [си (Во + В_1) + сиси» (Во + 91); (48) 
2 А вВ — 2 [сео (ВВ 1-Е сиси (В (49) 


5. ПРИМЕР РАСЧЕТА 


Произведем расчет траектории крайнего электрона в периодическом | 
фокусирующем устройстве ЛБВ, для которой р р | 
уравнениями (10) и (11), соответственно равны Вь ==0,89': 4078: Хр =} 
— 7,75 . 10-2. Лампа работает в периодическом магнитном поле с маны 
симальной индукцией В» = 3,4 . 10? вб/м° и периодом Е м м} 
Индукция на катоде лампы В, = 2,18 . 10° вб/м?. По формулам (0), 0 
и (9) вычисляем параметры уравнения Матье: а = 0,384, а = 0,0531, 6 = || 


5 ал у в 
004 -00179из[062' (42-2 и 0-2) 0019-00292 [19.2] 
002 хх = { 
т й Г\ ке тт И и Ц | 1. ^ 
мы р В И ИА 2 К, 1 
7 3 ГА \ 5 Г ’ |8 | 10 12.6 
\ \ | [62 > р Н 
| Е м т А \ р к 
в м м Ц! м а ГЛ 
-004 у \ о Е У 
-006 


Рис. 2. График волнистости электронного пучка в фокусирующем устройстве 
с периодическим магнитным полем 


= 2,44 . 103, при этом принимается, что & = г„/го = 1. Вычисленным зна- 
чениям а и 4 на рис. 1 соответствует точка в области устойчивости, 
расположенная между кривыми ао и 6,, т. е. в нулевой зоне и = 0, поэ- 
тому решения однородного уравнения Матье представляются уравнения-_ 
ми (20) и (21). Коэффициент В, входящий в эти уравнения, определяет- 
ся по формуле (18) и равен В = 0,62153. Постоянные коэффициенты с», ,‚ 
входящие в уравнения (20) и (21), находятся из рекуррентного соотно- 
шения (19); положим последовательно г = — 2; —1; +1и --2 (ввиду. 
малости можно пренебречь значениями коэффициентов с_‹ и с‹). Уравне- 
ние (19) при г =0 служит гля проверки правильности определения ко- 
эффициентов. В результате расчета получены следующие значения ко- 
эффициентов: с› = — 8241. 1056; с. = — 3500. 4056; сд = 2,08 Х 
х 10-5с,; с_. = 16,9. 105. По формулам (33) определяем постоянные ве- 
личины А, = 0,00392; В, = — 0,0385; Пь= 0,0203; А, = — 0,00177; 
В = — 0,0157; р, = 0,0855; А, = 0.00093; В, = 0,0855; ДР, = 0,0145. 
Расчет траектории произведем для вышерассмотренного частного случая 
по уравнению (38). Коэффициент с? определяется по формуле (49) и ра- 
вен с? = 0,624 65. Примем, что электрон входит в периодическое магнит- 
ное поле, имея радиальную координату г =, и угол наклона к оси гу = 
—=0. Тогда в соответствии с формулой (3) бо = 8 = 0. Определяя при по- 
мощи уравнений (40) — (48) коэффициенты, входящие в это уравнение (38), 
и подставляя их значения в это уравнение, окончательно получим 


5 = 0,0179 соз [0,624 (— 2) — 0,00081 соз [1,38 (— >) и 
— 0,00049 соз |2,62 (— 2) — 0,0104 — 0,0292 соз 21 -- 0,0004 соз 4. 
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На рис. 2 по этому уравнению с учетом формулы (4) построен график 
золнистости электронного пучка 0 = {(2) и графики функций, дающих 
основной вклад в зависимость 6(2). Конфигурация электронного пучка 
Зудет определяться уравнением, (3). Как видно из рис. 2, колебания элект- 
ронов в фокусирующем устройстве имеют несинусоидальный характер. 
Граница электронного пучка получается сильно изрытой. Максимальное 
относительное изменение радиуса пучка в процессе колебаний составляет 
9,2%. Фокусирующее устройство, рассмотренное в этом примере, было 
осуществлено экспериментально и обеспечивало прохождение на коллек- 
тор более 90% общего тока, даваемого катодом. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


’ Изложенный выше расчет траекторий электронов в фокусирующем 
‘устройстве с периодическим магнитным полем базируется на приближен- 
ном решении неоднородного уравнения Матье. Выполненные расчеты по- 
‘казывают, что построение траекторий требует сравнительно небольших 
затрат труда. Достоинством метода является также то, что он позволяет 
рудить о точности расчетов без дополнительных вычислений. 


ЛИТЕРАТУРА 


Ч. А. М. С 1осзф ош, Н. Не! {пег, Росизше оЁ ав еесйтоп Ъеаш Ъу рег1од1с 
Пе]4з, Т. Арр|. Ръуз., 1954, 25, 4, 436. 
СВ 


ь. К. К. М. апо, Веат осизшя Ьу ремой1с апа сошр!етепфагу Пе!4з, Ртос. 
| В 1955, 243, 14, °62. 

3. Н.В. Мак-Лахлан, Теория и приложения функций Матье, перев. с англ. 
| под ред. И.Н. Денисюка, ИЛ, 1953. 


| Поступила в редакцию 
611959 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


+960 №2 


О БРИЛЛЮЭНОВСКИХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКАХ 
И КОНЦЕПЦИЙ ГРАНИЧНОЙ ЧАСТИЦЫ 


| 
А. Д. Власов | 


Рассматривается устойчивость электронных пучков, рассчитанных 
наоснове предположения о наличии граничных частиц и ламинарном дви- 
жении электронов. Показано, что этот распространенный подход в дей- | 
ствительности не всегда дает правильные результаты, приводя в ряде 
случаев к пучкам неустойчивой структуры. 


Исследование электронных пучков, фокусируемых продольным маг-. 
нитным полем, при заметном значении собственного пространственного. 
заряда пучка обычно основывается на предположении о наличии гранич- 
ных частиц. Именно, составляют и решают уравнение движения электро- 
на, находящегося на внешней границе (поверхности) пучка. Траектории 
электронов внутри пучка предполагаются подобными траектории гранич- 
ного электрона («ламинарный» поток). | 

Концепция граничной частицы была положена в основу при построе- 
нии известных потоков Бриллюэна [1] и получила широкое распростра- 
нение в отечественной и зарубежной литературе [2—12]. В частности, гла- 
вы о влиянии собственного пространственного заряда в книгах Дж. Р. Пир- 
са [5] и П. А. Стэррока [6] целиком основываются на этой концепции, ча- 
стично она использована и в книге В. Глазера [12]. В работах [10,11] так- 
же рассматриваются пучки, фокусируемые электростатическими полями. 

В названных работах рассматриваются по существу лишь условия рав- 
новесия частиц в электронном пучке, между тем должна быть обеспечена 
также и устойчивость рассматриваемой равновесной структуры пучка. 

Воспользуемся цилиндрической системой координат г, 9, 2, ось 2 ко- 
торой совпадает с осью пучка. Будем считать, что пучок фокусируется про-. 
дольным магнитным полем с индукцией В,, обладающим, как и сам элект- 
ронный пучок, аксиальной симметрией. Изменения радиуса пучка вдоль 
оси 2 будем считать относительно медленными. При этих допущениях ра- 
диальное движение электрона в пучке описывается известным уравнением 


2р? 
4 > е*В, е2 


2т с СО 
= (тг) + о ЕР, т (В. 8) $. (1) 


77% 


Здесь т = то//1 — В?; то — масса покоя электрона; —е — его заряд; 
В = 5/с — отношение скорости электрона к скорости света; Е — время; 
Р; — радиальная! сила, обусловленная собственным пространственным 
зарядом пучка. Индексом 0 отмечены начальные значения величин. 
Пусть — Г (г, тг) — ток через сечение радиуса г. При фиксированном г 
этот ток может изменяться вдоль пучка вследствие изменения внешнего. 
радиуса пучка тг. Как следует из теоремы Гаусса и закона полного то- 


ка, собственный заряд пучка создает электрическое и магнитное поля 
с составляющими 


Е 


2пеоф,г 2еос?г 
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Следовательно, 


е (1 — 8?) (т г) 


Г 
21=00, Г 


Р; = —е(Ё, — ъ,Вь) = 


Подставим это выражение в уравнение (1). Переходя к переменной 
р =гИ т/ть и учитывая медленность изменения (или постоянство) т, 


приведем уравнение (1) к более удобному виду 


р ВГ (р, ру) бро 
а? 2 р Е р и рз ы (2) 
где обозначено 
е2 В? е(1— В?) еВ, ах 
А = 4т? ? о 2пеотое, ” = 2т $}. (3) 


Если существуют электроны, находящиеся все время на внешней гра- 


нице пучка (=), то движение каждого из них описывается уравне- 
нием 


4?р;. В1 Сре 
И ИИ 23 - (4) 


Здесь / = / (г, ог) — полный ток пучка. Характерной особенностью урав- 
нения граничной частицы (4) является член, содержащий р, в минус пер- 
вой степени. 

В дальнейшем будем считать плотность тока везде по сечению пучка 
одинаковой, т. е. положим / (0, 0г) = Г0?/ог. Продольную скорость 9, и 
коэффициенты 4, В, С будем считать одинаковыми для всех частиц 
и постоянными вдоль пучка, как это делается в большинстве упомяну- 
тых выше работ (рассуждения качественно не изменились бы и при мед- 
ленном изменении 7., А, В, С вдоль пучка). 

Согласно (3), В1`>0, С >0. Как можно видеть из (4), существова- 
ние радиально-ограниченного пучка возможно лишь при А > 0. 

Ванг показал [3], что решение уравнения граничной частицы [4] при 
А>0 представляет собой периодическую положительную функцию с не- 
которым периодом ТГ, 


рь = рь (1) = рр (Е Т), (5) 


колеблющуюся около равновесного значения радиуса р:, определяемого 
биквадратным уравнением 


Арт == ВТ а Сого . (6) 


Уравнение (6) получается из (4), если положить рг = 018. 
Вследствие нелинейности уравнения (4) колебания ог относительно 
радиуса р, асимметричны, и их период Т зависит от размаха колебаний, 


® 

определяемого начальными условиями для граничной частицы (рго, бт). 

Траектория граничной частицы (5) удовлетворяет, очевидно, и урав- 
нению внутренних траекторий (2). Как уже было отмечено, внутренние 
траектории предполагаются подобными траектории граничной частицы. 
Это означает, что внутренние траектории должны описываться частны- 
ми решениями уравнения (2) при начальных условиях, связанных опре- 
деленным соотношением и поэтому зависящих только от одной произ- 
вольной постоянной. Ч 

Однако практически неизбежны некоторые (небольшие) отклонения 
начальных условий от предположенных, поэтому надо обратиться к об- 
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щему решению уравнения (2). зависящему от двух произвольных посто- 
янных. Для устойчивости структуры пучка необходимо, чтобы неболь- 
ппие отклонения начальных условий приводили лишь к ограниченным 
отклонениям траекторий частиц от предполагаемых. , 

Рассмотрим случай С =0, приводимый во многих работах [0 
Этот простейший случай имеет место, например, при В, =0 и %=0, 
когда катод экранирован от фокусирующего магнитного поля, и электро- 
ны покидают катод с нулевыми азимутальными скоростями. Уравнение 
(2) становится линейным 


те (т) 


а требуемое фокусирующее поле (при заданных РГ, р1) — минимальным: 


В, = В, мин = 2тУ Вер. (см. (6) и (3)). 


Общее решение уравнения (7) имеет вид 


6(#) = Слрг -Е Сэр, (8) 


где ри = ри ()— второе частное решение уравнения (7), линейно-независи- 
мое от рг (5). Номинально внутренние траектории частиц считаются по- 
добными траектории граничной частицы (5), т. е. считается С, =0 ид<х 
< С, <\1, для чего начальные условия для каждой из частиц должны 
в точности удовлетворять соотношению 


ро. С го ь 9 
ой Е (9) 


Поскольку практически С,=20, необходимо установить, является ли 
решение о’, ограниченным (устойчивым). Уравнение внутренних траекто- 
рий (7), коэффициент в котором зависит от р; и периодически изменяет- 
ся с периодом Т, как было отмечено, имеет периодическое и положи- 
тельное частное решение р, (5) с тем же периодом Т. Но, как известно 
из теории линейных уравнений с периодическими коэффициентами, такой 
случай соответствует границе устойчивости решений, причем второе част- 
ное решение р// неограниченно возрастает со временем как #Ф(#) (ф —пе- 
риодическая функция с периодом Т). 

Следовательно, в рассмотренном случае электронный пучок, рассчи- 
танный на основе предположения о наличии граничных частиц, неустой- 
чив. Малейшие отступления от условия (9), практически неизбежные, 
приводят к появлению расходящихся траекторий (8), т. е. к разруше- 
нию пучка. 

В частности, это относится и к потокам Бриллюэна [1]. Неустой- 
чивость бриллюэновских потоков, для которых р=р=0 й № =: = 
=И ВТ / А = 00$, особенно очевидна. Отступления от начального ус- 


ловия р, =0 ввиду прямолинейности траекторий частиц приводят к раз- 
рушению пучка. Недаром на практике осуществление потоков Бриллю- 
эна считают затруднительным [5] и обычно берут магнитное поле в 
полтора-два раза больше бриллюэновского значения В, = Вуьмин [4, 9]. 

Заметим, что и Пирс изложение метода граничной частицы сопро- 
вождает оговорками (на стр. 148, 149) [5], не вскрывающими, однако, 
существа вопроса. 


Положим теперь С -=0. Уравнение внутренних траекторий (2) прини- 
мает вид 


че (А-а) Сы и 
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Как нетрудно видеть, этому уравнению удовлетворяют внутренние 
' траектории, подобные траектории граничной частицы (5), 


р (9 = р. (0. (11) 


Как и прежде, уравнение внутренних траекторий (10) имеет периоди- 
 ческии коэффициент периода Т и положительное периодическое частное 
решение (11) того же периода Г. Но, в отличие от случая С = 0, отсю- 
да вытекает устойчивость предположенной структуры пучка по отноше- 
нию к отклонениям начальных условий. Действительно, как легко убе- 
диться подотановкои, общее решение уравнения (10) выражается в виде 


Пабы до ны 


р=И М - Сир, (12) 


где рт, п (1) — два некоторых линейно-независимых частных решения ли- 
нейного уравнения (7)*. Одно из решений (12) может быть периодиче- 
ским только в случае, если решения рт,п линейного уравнения (7) ле- 
’жат в области устойчивости, т. е. только в случае ограниченности лю- 
`’бого из решений (12). 

Заметим, что исследование расходящегося электронного пучка при 
С =О0Ои А<О0 также показывает устойчивость структуры, предполага- 
’ющей наличие граничных частиц. Решение уравнения граничной части- 
цы (4), в отличие от (5), в этом случае является апериодическим и при 


р < 0 сначала убывает, проходит через минимум (соответствующий 
’ «шейке» пучка) и затем неограниченно возрастает. Начальные отклоне- 
’ния внутренних траекторий от предположенных на стадии сужения пуч- 
ка возрастают, что может привести к заметному расширению шейки 
| 
. 


‘пучка, но по прохождении шейки убывают и притом неограниченно. 
При оО стадия сужения пучка отсутствует. 
Выше было принято А = сопз6. В ряде работ рассматривается фокуси- 
’ровка посредством магнитных [9, 10], а также и электростатических [10, 
11] полей, периодически изменяющихся вдоль оси 2. Коэффициент А при 
этом представляет периодическую функцию с некоторым периодом То. 

В работах [9—11] считается С = 0 и придается особое значение част- 
ному случаю, когда траектория граничной частицы (и подобные ей траек- 
тории внутренних частиц) описывается периодическими функциями с 
периодом 7 = То. Ясно, что в действительности в этом случае пучок не- 
устойчив, как и в первом из рассмотренных выше случаев (С = 0, А = 
— 60156 >> 0). Периодичность коэффициента в уравнении (7) не изменяется, 
конечно, при изменении А с периодом Т = То, и последующие выводы 
остаются в силе. 

В случаях неустойчивости, приводящей к разрушению электронного 
пучка первоначально предположенной структуры (с граничными частица- 
ми и непересекающимися подобными траекториями), при известных усло- 
виях образуется пучок иного, устойчивого строения. Разумеется, лишь в 
достаточно длинных электронно-оптических устройствах образование ус- 
тойчивой структуры пучка успевает завершиться. Подробное рассмотре- 
ние устойчивых структур электронных пучков и процессов их образова- 
ния не входит в задачу настоящей статьи. Заметим только, что для этого 
фокусирующее поле всегда должно с достаточным запасом превыптать Вомин. 


* Именно, ру 11 должны удовлетворять начальным условиям р1(0)—р(0), рт (0) =р (0), 


От (0) = 0, рлт (0) =1/р (0). При подстановке (12) в (10) необходимо учесть, что 
вследствие отсутствия первой производной в уравнекии (7) ртр 1 рурут = соя = 1. 
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Таким образом, предположение о наличии граничных частиц и лами- 
нарном движении электронов в пучке не всегда приводит к правильным ре- 
зультатам. В устойчивом электронном пучке, вообще говоря, траектории 
частиц не совпадают с внешней поверхностью пучка, и последнюю надо 
рассматривать лишь как их огибающую. 
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РЕЗОНАНСНЫЕ ФЕРРИТОВЫЕ СИСТЕМЫ С БОЛЬШИМ 
ВЕНТИЛЬНЫМ ОТНОШЕНИЕМ 


А. Л. Микаэлян, А. Е. Столяров, М. М. Коблова 


Изложены некоторые результаты экспериментального исследования 
резонансных явлений в прямоугольных волноводах с ферритами. По- 
казано, что соответствующим выбором параметров и размеров феррито- 
вой пластины можно значительно улучшить вентильные свойства системы. 
Приведены характеристики двух вентилей. Один из них имеет вентиль- 
ное отношение более 500 и может быть использован в радиорелейных 
линиях связи. 


ВВЕДЕНИЕ 


Ферритовые резонансные вентили (рис. 1), благодаря простоте консл- 
рукции и хорошим электрическим параметрам, находят все более широкое 
применение в различных устройствах техники СВЧ. Однако теория резо- 
нансных явлений в волноводах с ферритами развита все еще слабо, в ре- 
зультате чего вентили отрабатываются в 0с- 
новном эмпирическим путем. 2 

Приближенная теория резонансных явле- В 
ний в прямоугольных волноводах с ферри- 
тами, изложенная в работах [1] и [2], позво- 
лила установить особенности работы венти- 
лей различных типов, сравнить их между 
собой по электрическим параметрам и выяс- Е. 
нить роль дополнительного диэлектрического 
слоя. Однако упомянутая теория является -: 
лишь первым шагом на пути изучения резо- | 
нансных явлений в ферритах, так как ее 
выводы, строго говоря, справедливы лишь 
для очень тонких ферритовых пластин и в 
качественном отношении, как показано в [2], 
могут быть использованы для рассмотрения | 
явлений в толстых пластинах лишь в тех слу- 

Рис. 1. Два основных типа 
чаях, когда ферритовые пластины по высоте резонансных вентилей 
полностью наполняют пространство между 
широкими стенками волновода. 

При толстых ферритовых пластинах с неполной высотой происходят 
новые явления, которые даже качественно не отображаются приближен- 
ной теорией и вместе с тем представляют большой интерес. Одно из таких 
явлений состоит в том, что при определенных условиях резонанс для волн 
прямого и обратного направлений происходит при различных значениях 
постоянного поля. Это явление хотя и наблюдалось экспериментально 
[1,3], однако оно не было изучено и специально не использовалось для 
усовершенствования резонансных вентилей. 

В настоящей статье описываются результаты экспериментального ис- 
следования указанного явления и выясняется, как его можно использо- 
вать для улучшения вентильных характеристик. 
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|. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ В СЛУЧАЕ ЧИСТЫХ 
ФЕРРИТОВЫХ ПЛАСТИН 


На рис. 2 показаны резонансные кривые прямой волны при различных 
положениях ферритовой пластины в волноводе. При этом резонанс для 
обратной волны, независимо от места расположения ферритовой пласти- 
ны, наблюдался при одном и том же постоянном магнитном поле, которое 
отмечено на рис. 2 пунктирной линией. В этих экспериментах был исполь- 
зован феррит марки ХМ-3 [4|, который имеет намагниченность на- 
сыщения 550 гс и фактор затуха- 
ния 6 = 0,1. Из рассмотренных 
кривых рис. 2 можно видеть, что 
осли ферритовая пластина уста- 
новлена вплотную к боковой стен- 
ке волновода, то резонансные по- 
ля для прямой и обратной волн 
различаются наиболее сильно. По 
мере отодвигания феррита от уз- 
кой стенки волновода максимум 
прямых потерь смещается в об- 
ласть более сильных полей, посте- 
пенно приближаясь к величине 
магнитного поля, соответствую- 
щей резонансу обратной волны. 
При этом кривая прямых потерь. 
может становиться даже двугорбой 
(в нашем примере при № =7 м/м). 

На рис. 2, а,б,в показано так- 
же влияние размеров феррита на 
форму резонансных кривых потерь 
для прямой волны. Как видим, 
уменьшение толщины ферритовой 
пластины приводит к сближению 
резонансных линий прямой и об- 
ратной волн. При этом, если фер- 
ритовая пластина очень тонкая, 
расхождение резонансных полей 
обратной и прямой волн пропа- 
дает, что хорошо согласуется с 
выводами приближенной теории, 

0 100 1200 м0 1500 Нк согласно которой максимальное- 
Рис. 2. Кривые резонансного поглощения Поглощение прямой и обратной 
прямой волны в ферритовых пластинах волн должно наблюдаться при од- 
ВричЕЮ Е тои вы ном и том же постоянном магнит- 

ном поле. 

Таким образом, заметный разнос резонансных частот для прямой и 
обратной волн наблюдается лишь в том случае, когда ферритовая пласти- 
на имеет достаточную толщину и, следовательно, заметно искажает струк- 
туру поля волны пустого волновода. При этом, ввиду разрыва непрерыв- 
ности электрического поля Ё на верхней поверхности феррита, в нем 
возбуждается магнитное поле сложной структуры, которое имеет состав- 
ляющие по всем трем осям. Всякое же изменение структуры магнитного 
поля, как было показано в [2], существенно меняет характер резонансного 
поглощения прямой волны в феррите. 

Отметим также, что по мере удаления феррита от широкой стенки вол- 
новода смещение резонансного поля прямой волны относительно обратной 
уменьшается, достигая наименьшей величины при размещении пластины 
посредине между широкими стенками волновода (ср. рис. 2 и 3). 
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Рис. 3. Влияние на форму резонансных кривых пере- 
мещения ферритовой пластины между широкими стен- 
ками волновода 
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Рис. 4. Вид кривых резонансного поглощения в феррите 
с большой намагниченностью насыщения (1050 гс) 
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Для выяснения влияния параметров феррита на разнос резонансных 
кривых прямой и обратной волн нами были проведены аналогичные экс- 
перименты с ферритом ХММ-1, который имеет намагниченность насыще- 
ния, примерно вдвое большую, чем ХМ-3 (1050 гс). Полученные результа- 
ты представлены на рис. 4. 

Как видим, в этом случае расхождения резонансов прямой и обратной 
волн выражены более сильно, чем для феррита ХМ-3. При этом кривая 
потерь прямой волны имеет явно выраженный двугорбый характер. Вто- 

рой максимум прямых по- 
8 терь всегда совпадает с ре- 

зонансом обратной волны. 
95 Положение же первого 
максимума близко к слу- 
чаю, соответствующему по- 
90 перечному ферромагнитно- 
му резонансу. 

Этим, видимо, опреде- 
ляется максимальное сме- 
щение резонансного поля 
20 для прямой волны относи- 
тельно обратной. Так, если 
пластина феррита располо- 
жена в плоскости Ё, то ре- 
зонанс обратной волны 
р наблюдается при поле, 
близком к поперечному 
резонансу, поэтому рас- 
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2 404 4 хождение резонансных по- 
02 лей получается небольшим. 

ь ` Описанные явления 
4 $ $ 7) 12 рмш имеют большое практичес- 


кое значение, так как поз- 
Рис. 5. Зависимость вентильных свойств системы ВОоЛЯюЮтТ значительно увели- 
от ширины ферритовой пластины чить максимальное вен- 
тильное отношение, кото- 
рое удается получить от резонансных вентилей. Это легко видеть из 
кривых рис. 5, которые показывают изменение потерь в ферритах и давае- 
мого ими вентильного отношения в зависимости от размера пластины Й: 
Кривые получены для пластин, расположенных в плоскости У: и в пло- 
скости Н. Как видим, в обоих случаях существует оптимальный размер й 
пластины, при котором вентильные свойства оказываются наилучшими. 
Согласно же приближенной теории, вентильные свойства пластины, 
расположенной в плоскости Я, должны улучшаться по мере уменьшения 
ширины феррита, достигая в пределе величины [1] 


В=4[5° (1 


где 6 — фактор затухания, определяемый из ширины резонансной линии. 

В рассматриваемых экспериментах при оптимальном й получаем вен- 
тильное отношение, большее, чем при очень тонких ферритах, т. е. пере- 
ходим предел, устанавливаемый приведенной формулой. Таким образом, 
наличие оптимального размера # пластины связано со смещением резонан- 
©ных частот для волн прямого и обратного направлений. 


2, РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ ДИЭЛЕКТРИКА 


Перейдем теперь к рассмотрению резонансных явлений в двухслойных 
пластинах, когда высота диэлектрика и феррита значительно меньше раз- 


мера узкой стенки волновода. Эти случаи также не охватываются при- 
'‘олиженной теорией. 
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и рис. 6 показана зависимость от напряженности постоянного маг- 
нитного поля потерь прямой и обратной вол 

н в феррите с диэлектричес- 
ким слоем. __ Г И 
+= Для удобства сравнения на том же рисунке (вверху) нанесены кривые 
потерь для чистого феррита. Из их рассмотрения следует, что с введением 
диэлектрического слоя резонанс обратной волны смещается в область 6б0- 
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Рис. 6. Влияние дополнительного диэлектрического слоя 
на вид резонансных кривых 


лее сильных полей, в то время как магнитное поле, при котором имеет ме- 
сто резонанс прямой волны, остается неизменным. Это означает, что при 
помощи диэлектрика можно увеличить смещение резонансных полеи пря- 
мой и обратной волн и тем самым улучшить свойства резонансных венти- 
лей. 

Мы уже отмечали, что расхождение резонансных полей пря 
ратной волн связано с возбуждением внутри феррита новых волн со слож- 
ной структурой поля. 

Диэлектрик, когда его высота значительно 
ки волновода, также сильно видоизменяет стр 
воде, так как за счет разрыва непрерывности 
верхней границе диэлектрика возбуждаются 
другим осям. При этом наиболее сильно выр 
рического поля по оси т. 


мой и о0б- 


меньше размера узкой стен- 
уктуру поля волны в волно- 
электрического поля Е на 
составляющие полей и по 
ажена составляющая элект- 
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Таким образом, изменением! высоты диэлектрика можно управлять 
структурой поля волны в феррите и, следовательно, резонансными явле- 
ниями в нем. 

На рис. 7 представлены результаты экспериментального исследования 
зависимости магнитного поля, при котором имеет место резонанс обрат- 
ной волны, от высоты диэлектрика. Из сравнения с рис. 6 следует, что при 


Рис. 7. Зависимость напря- 
женности магнитного поля, 
соответствующего резонан- 
су обратной волны, от вы- 
соты диэлектрика 
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полной высоте диэлектрика резонансное поле для обратной волны такое же, 
как и в случае чистого феррита. Уменьшение высоты диэлектрической 
пластины смещает резонанс обратной волны в область более сильных по- 
лей, при этом существует такая высота диэлектрика, при которой смеще- 
ние резонансных частот наибольшее. В нашем примере (й„)опт = 9 мм. 
Оптимальная, в этом смысле, высота слоя зависит от параметров и разме- 
ров как диэлектрика, так и феррита. 

Отметим также, что поле, при котором имеет место максимум поглоще- 
ния прямой волны, с изменением высоты диэлектрика не менялось, оста- 
ваясь тем же, что и в случае чистого феррита. 
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Рис. 8. Влияние дополнительного диэлектрического слоя на характер 
резонансного поглощения волны в феррите с намагниченностью насы- 
щения 550 гс 


Аналогичные эксперименты были проведены нами с ферритом ХМ-3, 
который, как отмечалось, имеет значительно меньшую намагниченность 
насыщения. При этом оказалось (рис. 8), что введение дополнительного 
диэлектрического слоя не смещает резонаненое поле обратной волны. Бо- 
лее того, из кривых рис. 8 видно, что при увеличении высоты диэлектриче- 
ской пластины наблюдается перемещение максимума потерь прямой вол- 
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ны, так что последний может совпадать с резонансом обратной волны. Вы- 
звано это, видимо, тем, что структура поля волны внутри малоактивного 
феррита определяется действием только диэлектрика 

м < р 
| Таким образом, для получения значительного разноса резонансных 
частот прямой и обратной волн следует использовать ферриты с большой 
‘намагниченностью насыщения. 
’® Описанное выше явление, заключающееся в возможности управления 
'резонансными частотами прямой и обратной волн путем изменения разме- 
'ров и параметров феррито- 


вых и диэлектрических хх Г 
пластин, позволяет |кон- 35 р: 
струировать ‘резонансные НЕЕ 8 
вентили с отношением за- 3838 
гухания обратной волны В 
к прямой, большим, чем 9|/ 8 
это устанавливается фор- 48 
мулой, которая выведена ›; 05 
для очень тонких ферри- | @ Я 
‘тов. 72 
Эксперименты, резуль- в 
таты которых показаны на 
‘рис. 9, подтверждают этот © 
‘вывод. С ферритом ХММ-1 % < 
'вентильное отношение в 3 3 
‘момент максимального за- 3 5 
'тухания обратной волны 5 з 
‘становится более 500, в то ы д 
‚время как его «предель- Е 
'ное» значение в отсутствие ЗГИ 
‘разноса резонансных по- ^ 
‘лей прямой и обратной 
‘волн согласно (1) состав- СЦ 
‘ляет величину примерно 
400. Кроме того, надо 0х 
'учесть наличие диэлектри- 
‘ческих потерь в феррите, 
‘которые для ХММ-1 имеют ^^ 0 7) 1200 №00 ВРС 
‘величину порядка ©’ = 
'—5 -10-3 ео. Тогда предель- Рис. 9.1 Характеристики вентилей, выполненных на 


фер ритах с намагничен НОСТЬЮ 


ное вентильное отношение 
насыщения 500 и 1050 гс 


равно примерно 300. 

’ Таким образом, в эк- 
‘сперименте получено превышение затухания обратной волны над пря- 
мой почти вдвое больше того уровня, который до настоящего времени 
‘считался предельно возможным. 

` Для доказательства этого положения на рис. 9 нанесены кривые прямых 
и обратных потерь для феррита ХМ-3, у которого диэлектрик не смещает 
‘'резонансное поле обратной волны. Как видим, вентильное отношение в 
этом случае достигает лишь 80. С точки же зрения теории, развитой для тон- 
ких пластин, эти ферриты должны давать одинаковое вентильное отноше- 
‘ние, так как у них одинаковые факторы затухания (5 = 0,1), величина 
же намагниченности насыщения феррита в отсутствие разноса имеет 


‘второстепенное значение. 
Из сказанного ясно, что резкое увеличение вентильного отношения с 


| 2 С“ 
ртом ХММ-1 получено за счет разноса резонансных полеи прямой 
и обратной волн. Это, в свою очередь, достигается использованием ферритов 
с большой намагниченностью и правильным выбором высоты феррита и 


ый 


7 * 


и | 
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3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕНТИЛЕЙ | 


Из разработанных на основе использования описанных Выен 
ний макетов вентилей рассмотрим здесь два, один из которых и 
использован в радиорелейных линиях для работы в диапазоне о см, а дру- 

й — -см диапазоне волн. 

И р в. макетов использован феррит марки ХММ-1. Размеры 
ритовой и диэлектрической пластин были выбраны на ры описа ие 
выше экспериментов таким образом, чтобы получить наибольшии ра 

резонансных частот прямой и 0б- 
ратной волн. Электрические ха- 
рактеристики вентиля, снятые в 
полосе частот, показаны на рис. 10. 


Мл обр 
(0) (96) 
Е 


4; и 
; Я (06) 
10 
049 
ИЯ 06 Прямые потери 
7) р 02 
2000 9100 3800 м 5 % -4% -2% й 2% 4% 5% 
Рис. 10 Рис. 11 


Рис. 10. Частотная характеристика ферритового элемента 


Рис. 11. Характеристика второго вентиля 


На центральной частоте вентильное отношение более 500. Однако при 
отходе от средней частоты параметры вентиля резко ухудшаются и, следо- 
вательно, он может работать лишь в полосе частот 5—6%. Такое сужение 
рабочей полосы вентиля, по сравнению с обычными системами, вызвано 
тем, что с повышением частоты сильно возрастают прямые потери, так как 
мы приближаемся к той частоте, на которой имеет место резонанс прямой 
волны. 

Во втором вентиле, предназначенном для работы в 3-см диапазоне, 
использован феррит НМ-2 [5], который имеет намагниченность насыще- 
ния 2300 гс. 

В этом вентиле (с целью уменьшения линейных размеров вентиля) 
использованы две ферритовые пластины в паре со слоем диэлектрика, ко- 
торые приклеиваются напротив друг друга к широким стенкам волново- 
да. Размеры и положение ферритового элемента, как и в прэдыдущем слу- 
чае, выбраны таким образом, чтобы получить наибольший разнос резонан- 
<ных частот для прямой и обратной волн. Частотные характеристики вен- 
тиля прэдставлены на рис. 11. 

На центральной частоте вентильное отношение достигает 170, а в по- 
лосе частот 5% прямые потери не превышают 0,25 06 при обратных поте- 
рях не ниже 25 006. 

Этот вентиль, как и все`системы, в которых ферриты размещены 
на проводящих стенках, может работать при высоких уровнях мощ- 
ности. 

Заметим, что не очень высокое значение вентильного отношения в этом 
макете связано с тем, что феррит НМ-2 имеет большие диэлектрические 
потери, в результате чего выигрыш, получающийся от разноса резонанс- 
ных частот, в значительной степени уменьшается. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Изложенные результаты показывают, что явление смещения резонан- 
сных полей для прямой и обратной волн может быть определенным обра- 
зом усилено и использовано для значительного увеличения вентильного 
отношения. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


+960 № 2 


К ТЕОРИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ЯВЛЕНИЙ В ФЕРРИТАХ НА СВЧ. 
Ч. П. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ФЕРРИТЕ 


Я. А. Моногзов 


Параметрически связанные магнитостатические колебания феррито- 
вого образца, описанные в первой части работы (см. [1]), используются 
для обьяснения нелинейных явлений в феррите на высоком уровне мощ- 
вости. Показано, что уравнения для амплитуд колебаний в феррите сов- 
падают с уравнениями для токов в конутрах, связанных через меняющие- 
ся параметры. Получены формулы для амплитуд связанных колебаний, 
условий полной компенсации затухания связанных колебаний, полосы 
частот компенсации, ширины области дополнительного поглощения на ча- 
стоте подкачки. 

Ориентировочный подсчет по приведенным формулам показывает, 
что величина мощности подкачки, необходимой для полной компенсации 
затухания колебаний в ферритах храватовой структуры (2 АН эр), 
имеет порядок 1 вт. 


ВВЕДЕНИЕ 


В [4] были рассмотрены длинноволновые электромагнитные колебания 
малого ферритового сфероида при воздействии подкачки. Было найдено 
в Первом приближении относительно амплитуды подкачки совместное 
решение уравнений * 


гов й — 0, 


— (1) 
ув 0, 


ам; ан 


при граничных условиях магнитостатики и показано, что между магнито- 
статическими типами колебаний, частоты которых удовлетворяют соот- 
ношению 


91 - 92 = ©, (3) 


где @. — частота подкачки, имеющих индексы 


И. п.— 2, 
п — (п 1), (4) 
возникает параметрическая связь. 

В настоящей статье мы используем результаты работы [1] для объяс- 
нения явления дополнительного поглощения в феррите и развития метода 
расчета характеристик феррита на высоком уровне мощности. Для этой 
цели воспользуемся аналогией между явлениями в феррите и в системе 
контуров, связанных через меняющиеся параметры. Теория параметри- 
чески связанных контуров в последнее время привлекает значительное 
внимание, и многие важные процессы в таких системах хорошо изуче- 
ны [3, 4, 5], что в значительной степени облегчает нашу задачу. В частно- 
сти, известно, что в таких контурах возможны генерация и усиление коле- 
баний при очень малых собственных шумах. 

Специфические особенности явлений в феррите будут отмечаться по 
ходу изложения. 


* Обозначения см. в [1]. 
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—= 


1. ВЫНУЖДЕННЫЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИ СВЯЗАННЫЕ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ 
КОЛЕБАНИЯ 


Воспользуемся уравнениями (43) работы [1] и несколько преобразуем 
их. Введем члены, учитывающие затухание колебаний в феррите, и 
возбуждающие потенциалы, играющие роль внешней силы, компенсирую- 
щей это затухание. 

Затухание можно учесть в соответствии с известными методами [6], 
произведя в уравнениях (43) замену 


Нвнутр-> Нвнутр Е Е (5) 


где АН», — полутширина резонансной линии поглощения для данного 


типа колебаний. 


[0] 
Полагая далее АН, < [| — Ньвутр, что в большинстве случаев хо- 
5 


ом 1 е корни 
рошо оправдывается на практике, и РЕ =" Е == (где 2—кор 
0 № 


функции Р» °(2)). можно разложить все функции в уравнениях (43) в 
ряды по АН» и ограничиться их первыми членами **. Эти члены бу- 
дут описывать затухание колебаний в феррите. Возбуждающие потен- 
циалы можно ввести, как известно (см., например, [7]), в правые части 


уравнений (43). Е 
В соответствии со сказанным припишем к правым частям уравнений 


(43) работы [1] возбуждающие потенциалы в виде 
1,2 Ри (75°) рр (9%) = "ть 


для частот © и 6. соответственно (т,› — амплитуды возбуждающих 


потенциалов). 
Проделав указанное и исключая неизвестные Вл, и В», получим 


два уравнения для амплитуд колебаний в феррите ом и би: 
т. 
т —2 (к /50 

Р» (Е) 


бл | ©? (п — 2) К: Е ИЯ 0" —2 (То) 


1 р 
* о / Ты" 5 4(21—1) ИЕ 
-+- м выл “ т о к —1) + 
к (из —& — И ра 1 24 (2 — 1) 1—2 (и 1 ) 
+ Г. О р 0 
йа Е. ==) Е =? 5” $ / 
Е ф Оо ® (1Ео) РВ, “(1% Р : (ТЕ) (6) 
к Рае ОЙ В 
т 1 — (п — 1) №5 + 1302 ри [5 } 50 О-о) | 
п, 2 т, 
а Чл /1.— ар \ 5® р) ИО .. 1) 1 у 
т 2 У. | (п — 1) (и 2 та 


НЙ : В А 0 
й (М — о ) == 32] 0 Я (Ев) РИ т (ТЕ) рт ЕЛ и , 


у 


* Символ «», использован для обозначения мнимости в соответствии с методом 
комплексных амплитуд; символ «/» введен для обозначения сфероидальных координат. 

**+ В тех случаях, когда указанные неравенства не выполняются, следует = 
лить коэффициенты при действительных и мнимых частях функций в уравнениях (43), 
используя замену (5). Тогда коэффициенты при { будут описывать затухание. 
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где р 
р=2(п— Та, 
ра=2 (п — 1) я’. 
Остальные обозначения см. в [1]. к у | 
Далее введем в уравнения (6) замену (5) и вычислим действитель- 


ную и мнимую части получившихся функций указанным выше способом. 
При этом для упрощения выкладок пренебрежем произведением малых 


А Тогда получим окончательно следующую систему уравнении: 
А 


т (Ст АН, — Е!) — Вы а. „Ез= 101, | с 1) 


-5` 


фа (СзАНь — Аза бот Ра 
гы , ь г ИН 
Сл == Е = Ел, т ( ".) 7 Ро С ну 
Ре (Т5,,з) - ь ое вЫ 
В 0 АА 
о) у Яд они 
512 = 75 (25) Вы Ч 


ово пРы Ма ро) РЗ (о погоне 
, их овон | атодая 
К уравнениям (7) добавим аналогичное уравнение для колебания 
подкачки, с учетом влияния связанных магнитостатических колебаний. 
Наиболее просто его получить, если собрать’в уравнении (2) члены: 
при временном множителе ©", приняв, что |Изу | >= | йзх | = Аз И” РМ = 
—=|М»„| = Мь, и вычислить среднюю по объему’ образца” мощность 'ко- 
ыы | } т ПВ Шломо с ва 
лебания. подкачки ( та йз4у. Тогда получим уравнение для о В 
:. т У. 
подкачки, приближенно (с точностью до величин второго ‘порядка ма- 
лости относительно амплитуды подкачки) учитывающее действие пара- 
метрически связанных магнитостатических колебаний на подкачку: 


Ъ то АНУ й о —Ньнузр | Е оби" ЕЙ», ИИ. (8) 

где 
4 (м, + М) в, 45 + 4" (М, Му) в, ав 

У, у | 

и. 


У! 


2? | 
| 
И. „› Мх, м, — продольное магнитное поле и намагниченность связанных 
типов колебаний на частотах ®: и ‹, соответственно; © 
тового образца. 

Параметр 4 отличен от нуля лишь при условии, что йо 4% (М жа 
+ М: )42 5-0 (ср. интеграл (29) в [1]). |В М] показано, что для типов 
магнитостатических колебаний, индексы кото 
ветствии с (4), это выполняется. 

Таким образом, по уравнениям (7), (8) можно составить следующую 
картину явлений в феррите при воздействии поля подкачки: колебание 
подкачки создает параметрическую связь между магнитостатическими 
типами колебаний, частоты и индексы которых удовлетворяют. усло- 


ф — объем ферри- 


рых определяются в соот- 
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Таблида 4 


МррнвнБрыЪЪыЪБЬыФ—6БДБь-,ыыыыыльыы ьыхчнмяняу»<_—__—— 


Феррит под воздействием сигнала больш 
Параметрически связанные контуры Уровня мощности на частоте о 
О Си ИБ и аля. 
Вносимое сопротивление на частоте Изменение ширины линии ферромагнит- 
1 [3]: ного резонанса 5 (АН!) на частоте 1*: 
Г |? (70/2)? 
НЫ ты В, (40') (АН) = ЕАН, = (40) 
Тз [р (т /2) кр 
то р 
и определяется формулой (14) (см. 
ниже) 
Абсолютное значение тока в первом Амплитуда связанных магнитостатиче- 
контуре [3] (при В =0): ских колебаний при (15 = 0): 
| Чат | == 
ГГ] и. Ее 7101/С:АН, 
Из 18 Га ПЭ И Гр я зы 
а |. [Аа [2.2 А (ть) | | НАНг (туза быАВЬ 
(11’) (11) 
Коэффициент усиления при резонан- Коэффициент компенсации затухания для 
се [3]: ‹ связанных колебаний при ферромагнитном 
. , | резонансе связанных колебаний: 
У = Ире (12’) и Г (то/2)8 1 
кр Те == |1 тест: (12) 
{ : ыы (70/2) кр 
ди 
Уравнение для определения полосы Уравнение для определения полосы ча- 
тр стот и подмагничивающих полей при 
частот‘ при У = > У. [3]: .> 4 а 
= ХО: 
о. - 
Е В. — ТО бе а ЕЕ В 
. кр кр САН: (7/2) АН. - 
‚ (7/2)? й 
(то/ р Е 
Условие полной компенсации затуха- Условие полной компенсации затуха- 
ния [3]: ния для, связаных магнитостатических, 
6: 5 Их > й. од- 
В, (В? + Х?) колебаний (критическая амплитуда под 
А 2 2 (142) качки)}**: 
кр 1057 А» п \ (АН:АН.)* = У И 
С кр 4®Мь * ея (2.лн; Е 
(14) 
ЕзЁа 11 ; 
где х —= о 
(@. @ 1 — 
И 7 т 
Уравнение для определения частот, Уравнение для определения подмагни- 


соответствующих максимуму сопротив- | чивающих полей, соответствующих обла- 
ления, вно‹имого в третий контур, и | сти дополнительного поглощения при 
генерируемых частот при /1з = Кр [5]: | т/2 = (то/2)„р› и частот колебаний, для’ 
которых происходиф компенсация затуха- 
Х1 Хо 7 Ж**- 
1) (15) | ния***: 
в, Во. Е1 Ез 0 (45) 

САН: @2АН. 
* Формулы (10) — (15) остаются в силе при замене индексов по схеме Пе. 
** В [10] приводится формула для критической амплитуды подкачки, однако фак- 
тор Ё в этой формуле отличаети я отхв (14) (см. также сноску в введении работы |1]). 
*** Выражения (11), (13)—(15) несколько изменяются, если в уравнениях (7): 


: то 
учесть члены, пропорциональные УН —. 
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виям (3) и (4), соответственно. В свою очередь, колебание подкачки испы- 
тывает обратную реакцию со стороны этих связанных магнитостатиче- 
ских колебаний. 

Исследовав систему уравнений (7), (8), можно определить характери- 
стики  параметрически связанных магнитостатических колебаний и 
реакцию последних на колебание подкачки. 

Весьма существенно отметить, что система уравнений (7), (8) матема- 
тически подобна системе уравнений для токов в параметрически связан- 
тых контурах [3] (рис. 1), причем легко убедиться, что последние совпа- 

дают с уравнениями (7), (8) при следую- 


И щей замене: 
2 


ту 
и а — Гл, 5 ы РЗ: 
52012 —> 1,2, Из — Ёз, 
Е ь РЕ: х 9 
1,2 —* 1,2, т внутр —” А 3, ( ) 


12 АН\> —> В:», АН: В+, 


Ез —1ю:, Е4->1[05, 49-10, 


где [1,23 — токи, текущие в контурах/, 

рис. 1. Контуры, связанные через 2, 3 соответственно; Х1,>з — реактивные 

меняющийся параметр сопротивления контуров 1, 2, 3 соответст- 
венно. 

Следовательно, можно воспользоваться формулами для контуров с па- 
раметрической связью и, произведя в них замену по формулам перехо- 
да (9), найти выражения для определения соответствующих характери- 
стик явлений в феррите при воздействии поля подкачки. Некоторые по- 
лученные таким путем выражения сведены в табл. 1. 

Приведенные формулы (10)—(15) позволяют рассчитать основные 
характеристики ферритового образца как колебательной системы со мно- 
гими степенями свободы (пары типов колебаний с индексами [п, п — 2]-= 
—[п, — (п—1)] при произвольном пу > 2) при воздействии подкачки. 


2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Рассмотрим характеристики связанных магнитостатических колеба- 
ний на частотах ©, и ©. Если 23 Ё4/@,@>>0, то под действием поля подкач- 
ки ширина линии поглощения этих типов уменьшается (10) и амплитуда 
колебаний нарастает (11) тем значительней, чем ближе подкачка к кри- 
тической. 

Интересно отметить, что коэффициент компенсации затухания для 
всех типов связанных колебаний в точке резонанса (12) однозначно опре- 
деляется отношением амплитуды подкачки к ее критической величине 
для данной пары типов. 

При критической амплитуде подкачки (14) затухание для связанных 
колебаний оказываются полностью скомпенсированным. Следовательно, 
при подходящем возбуждении связанные типы могут быть использованы 
для усиления или генерации колебаний СВЧ. 

Наряду с отмеченной аналогией между ферритом, находящимся под 
воздействием поля высокого уровня мощности СВЧ, и параметрически 


связанными контурами явления в феррите имеют свои специфические 
особенности. 
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Интересная особенность заключается в том, что магнитостатические 
колебания имеют как бы два элемента настройки, именно: частоту и под- 
магничивающее поле, причем условие для частот колебаний в; и в», (3) 
совпадает с таковым для параметрически связанных контуров, тогда как 
резонансные подмагничивающие поля свободны от каких-либо ограниче- 
ний типа условия (3); поэтому при возникновении параметрической связи 
между типами колебаний в феррите резонансные магнитные поля и ча- 
стоты могут претерпевать изменения, в известной мере аналогичные изме- 
нению резонансных частот связи в системе связанных контуров, по срав- 
нению с парциальными частотами*. При этом выбором величины сме- 
щения частот колебаний можно регулировать величину смещения резо- 
нансных полей и наоборот. 

Это отмечалось в [1], где показано, что величина смещения резонанс- 
ных полей при сохранении частот колебаний, равными парциальным, 
соизмерима с шириной линии поглощения. 

Резонансная кривая вынужденных параметрически связанных магни- 
тостатических колебаний описывается выражением (11). В отсутствие 
затухания (АН, = АН, = 0) уравнение для определения максимумов 
амплитуды колебаний совпадает с уравнением (44) работы [4], в чем легко 
Убедиться подстановкой значения (7т,/2)„риз (14) в знаменатель выраже- 
ния (11). 

Учет потерь существенно меняет дело. Теперь точки максимумов 
амплитуды колебаний определяются из уравнения 


Ет Ро (о 2)? 


САН: САН» (ть | р 


—=`0. (16) 


Обратившись к выражению (14), можно заметить, что резонансная 
кривая параметрически связанных магнитостатических колебаний отли- 
чается от таковой для связанных радиотехнических контуров. Отличие 
заключается в том, что парциальное резонансное поле является также 
одним из резонансных полей связи, поскольку при А! = РЁ, = 0 (условие 
для определения общего парциального резонансного поля) выражение (11) 
имеет максимум. В то же время известно, что в связанных радиотехни- 
_ ческих контурах (см., например, [8]) их общая парциальная частота соответ- 
_ ствует точке минимума резонансной кривой. Такое различие между рассмат- 
риваемыми системами объясняется разными знаками при вносимых затуха- 
ниях. В случае связанных радиотехнических контуров полное реактивное 
сопротивление обращается в нуль на парциальных частотах, но полное 
активное сопротивление при этом проходит через максимум. 

В случае параметрически связанных колебаний в феррите полное за- 
тухание при парциальном резонансном поле минимально, поэтому резо- 
нансная кривая может иметь несколько максимумов, в том числе при 
парциальном резонансном подмагничивающем поле. 

После этих замечаний перейдем к рассмотрению колебания подкачки. 

Энергия подкачки расходуется на компенсацию затухания для пара- 
метрически связанных магнитостатических колебаний. При значениях 
подмагничивающего поля, удовлетворяющих уравнению (15), на частоте 
подкачки имеют место максимумы вносимого затухания, т. е. появляется 
заметное дополнительное поглощение, причем условием максимума явля- 
ется близость амплитуды подкачки к критической величине [5]. 

Определение подмагничивающего поля (Н„»), при котором имеет 
место дополнительное поглощение, можно наглядно истолковать гра- 


фически. 


* Не следует смешивать связанные контуры с параметрически связанными конту- 
рами, упоминавшимися выше. Известно [5], что в параметрически связанных конту- 
рах нормальные частоты совпадают с парциальными, если последние удовлетворяют 


условию (3). 
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Обратимся к рис. 2, где представлены построенные на основе резуль- 


татов работы [2] кривые резонансных частот магнитостатических типов 


колебаний в функции подмагничивающего поля. Эти кривые определены _ 


из условия Ё!» = 0, т. е. для каждой выбранной пары типов все точки 
двух соответствующих кривых удовлетворяют уравнению (15). Для опре- 
деления поля Ни нужно учесть еще условие для частот (3), т. е. выбрать 


2000 


Дезонанс 00н0р0д. ` `` 
рой прецессии 


0 1009 2000 93000 Ирнеш 9 
Рис. 2. Зависимость резонансной частоты некоторых типов 
магнитостатических колебаний от подмагничивающего поля вгег(. 


(а =1 — сфера, 4=^М,=3200 гс). Кривые отмечены индексами, 
соответствующими типу колебаний 


на двух линиях такие точки, чтобы соответствующие им частоты удовле- 
творяли условию (3). На рис. 2 приведено вспомогательное построение 
для определения поля поглощения, создаваемого парой‘ колебавий ти- 
пов О 12.— 50% я НО 

Вертикаль, пересекающая линии 2, 0, 1 и 2,—1,0 в точках, ‘где их 
ординаты удовлетворяют условию (3), отмечает на оси абсцисс. поле :до- 
полнительного поглощения. Для сравнения на этом же рисунке приве- 
дено поле, соответствующее резонансу однородной прецессии на частоте 
®з. Оно находится на пересечении линии 1,—1,0 (однородная прецессия) 
и прямой } = }з3=0./2т. 

Заметим, что в соответствии с уравнением (15) указанная пара^ко= 
лебаний создает дополнительное поглощение также при других под- 
магничивающих полях и частотах ®1 и @5, при которых №150 1и 
РО: 8 

Физическая сторона этого явления проясняется, если рассмотреть 
выражение для амплитуды связанных колебаний (11). Можно легко ви- 
деть, что при 75/2 = (т./2)„р уравнение (15) совпадает с уравнением (16), 
т. е. определяет условие максимума амплитуды колебаний. Таким обра- 
зом, при подмагничивающих полях и частотах, соответствующих резо- 
нансу связанных колебаний, и при достижении амплитудой подкачки 
порогового значения имеет место наибольшее поглощение энергии под- 
качки параметрически связанными колебаниями в феррите. 

На рис. 3 приведены рассчитанные по формулам (14) и (8) кри- 
вые критического магнитного поля подкачки, соответствующего пол- 
ной компенсации затухания для параметрически связанных коле- 


баний типов [2,0]-—[2, —1], отнесенные к ширине линии поглощения 
Йзкр / (АН.АН>)!*. 


К теории нелинейных явлений в ферритах на СВЧ. Ч. 11 285 


Кривые построены * в функции параметра формы образца х = 6/а для 
различных намагниченностей насыщения феррита и при условии РЁ, = 
=. =0, т. е. соответствуют определенному выше (см. рис. 2) подмаг- 
ничивающему полю Ни. Кривые падают с ростом величины намагни- 
ченности примерно пропорционально последней на рассматриваемом 
‘участке и имеют неглубокий минимум при & == 1,2. 


кр 
[У 
`Рис. 3. Кривые зависимости критического 90 
магнитного поля подкачки для параметри- 
чески связанных колебапий типов [2,0]-— 
—=[2, —1] от формы образца для различных 
намагниченностей насыщения феррита: 20 


1—4" М, = 4200 гс; 2 — ®М, = 3200 гс; Ра 
3 —4=М, =2000 гс. Частота подкачки 1,= 9300 Мгц 


45 10 9 20 25 


Представляет интерес произвести оценку мощности поля подкачки, 
необходимой для возникновения дополнительного поглощения за счет 
потребления энергии рассмотренными выше типами параметрически свя- 
занных колебаний. Для этого воспользуемся полученным в [9] выра- 
эжжением для определения мощности колебаний Р в резонаторе с ферри- 
том через амплитуду магнитного поля, действующего на феррит: — 


03 (Мгц) 5 (смз) 


Р (вт) = —50340:0 


й? (эрс), (17) 


где ор —объем резонатора; 0 — добротность резонатора с ферритом 
на частоте 03. 

Примем ‘следующие значения параметров: 2АН,= 2АН., =1 эрс; 
АЕ М = 2000- гс; 3 =2к:9300 “Мгц; э,=1х2,3ж4,б см = 10,6 смз; О = 
— 2500. Тогда получим Р = 700 мет. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Изложенные выше результаты исследования позволяют развить после- 
довательную количественную теорию явления дополнительного `погло- 
щения. 

Феррит, находящийся под воздействием поля с большой амплитудой 
колебаний, может рассматриваться как система параметрически связан- 
ных магнитостатических колебаний, причем описывающие ее уравнения 
совпадают с таковыми для токов в контурах, связанных через меняющие- 
ся параметры. Весьма существенно, что связь возникает лишь между па- 
рами тех типов магнитостатических колебаний, которые имеют индексы 
п, п — 2] и [п,— (п —1)]. Собственные функции типов параметрически 
связанных колебаний представляют линейную комбинацию соответствую- 
щих соботвенчых функций типов колебаний, описанных Уокером [2]. 

Математическое подобие уравнений для описания процессов в фер- 
рите на высоком уровне мощности и в параметрически связанных конту- 
рах позволяет в значительной степени использовать теорию последних 
для объяснения нелинейных явлений в ферритах. В частности, оказы- 
вается возможным вычислить критическую амплитуду подкачки для раз- 
ных типов параметрически связанных колебаний; коэффициент компен- 


* Расчоты производились А. Н. Дмитриенко. Таблицы расчетов к кривым рис. 3 
приведены в Приложении. 
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сации затухания в функции амплитуды подкачки; полосу частот, в ко- 
торой имеет место компенсация затухания; птирину области дополнитель-_ 
ного поглощения; величину смещения резонансных частот и подмагни- 
чивающих полей для параметрически связанных колебаний. | 

Ориентировочная оценка мощности подкачки, необходимой для пол- 
ной компенсации затухания для одного из типов параметрически свя- 
занных колебаний в феррите с очень узкими линиями поглощения (типа 
ферритов гранатовой структуры), дает величину порядка 1 вт. 

Приношу глубокую благодарность А. А. Пистолькорсу за внимание 
к работе и весьма полезное обсуждение. 


Прилозиеетие 


К РАСЧЕТУ КРИТИЧЕСКОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПОДКАЧКИ 


Расчет производился по формуле 


п кр 


3 1 
(АН:АН:)* = ( = а т (1) 


которая легко получается при подстановке в формулу (14) выражения для то/2 из (8). 
При этом в выражении (8) опущен, как малая второго порядка, член, пропорцио- 
нальный произведению %14», и учтено, что для рассматриваемых случаев выполня- 


3 
ется неравенство Аз « т] —Н внутр (ср. соответствующие столбцы в приведенных 


ниже таблицах). В формуле (14), как уже указывалось, принято, что И1== Ко = 0. 
При расчете оказывается удобным вычислять не отдельно каждую из величин, 

указанную в формуле (14), а некоторые их комбинации. Так, например, произведе- 

ние РзРа оказывается более простым, чем каждая из этих функций в отдельности. 


Р1 р Ро 
ЕзРа =2 (2п—1) а? [ыы а о) |-> 1 242 (2—1) + 
Л 
А - — о [= =— а - 1) р уе а Ва ЕЕ Ад О . (И) 


Величины С: и С. (см. (7)) при условии РЁ, = Е. =0 упрошаются и принима- 
ют вид 


2 2 
а авы оза-)-н(а-—2)-+-2 (59) +1 1 (1) 
"ОН 4 Мо (в +01)? [ара (1 — 22) + 22]? м. 
| 
о дЕэ _ 92 (п—1) 91 и 


9Н Е 4вМо (&2— во)? 


Результаты промежуточных расчетов для членов, входящих в формулу (14), 
приведены в табл. 1*, 2’, 3', соответствующих различным значениям намагниченности 
насыщения феррита. 


Таблица 1" 
Ат Мо = 2000 гс 


9Е. М, ОЕ, 4кМ. |0Е, дЕ, [4=М.\2 Е.Е. ©з 1 кр 
© ОН а 9Н а: 0Н 0Н ( а ) 0:2 й Г (АН.АН»)\№ 

0,6 98,4 по 2505 196,5 0,28 1540 ЦА 
0,8 114 36 2620 245 0,306 1530 2,5 
1,0 126 25 Э150 342, 0, 329 15410 2,3 
О 157 18 4400 480 (0.33 1500 2,26 
р 176 44,9 5150 БО Фет 1500 2.29 
1,67 224 и 7390 154 0,349 1495 2:39 
2.5 452, 8,75 24700 1940 0,28 1485 2,65 


ыынььоо 
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Таблица 2' 
Ат Мо = 3200 гс 


_дЕ: М, |дЕ, бтм. | 0Е; ЭР. бтм,?| Р.Е, оз "кр 
ОН “а ОН а? |0Н 0Н а. ) аа х Йо (АНАН 

129 ТО 3280 196 0,245 1435 1,83 

154 36 3540 255 0,269 1390 (2 

186 25 4660 374 0,282 1350 1,49 

5 238 18 6700 545 0,285 1330 1,45 
275 14,9 8030 631 | 0'280 | 1325 1'47 

7 353 12 11750 865 0,271 1320 1,52 
745 8,75 40600 2390 0,243 оО | 1,63 


Таблица 3’ 
Ат Мо = 4200 гс 


——АаААА//—/—Ч—/—/—С——/А—/”/—„„„’'«"’ «' АЗ А/А/АА 


® 


й. 


Ср о-в бир 0 


— 
<> 


Е: 4кМ. | ОЕ, 4®М. |0Е, ОЕ» „4кМиз| Е.Е. < й:кр 
ОН а? 0Н а |0Н дн ( а. ) а? м р (АН.АН, 
162 70,7 4140 196 0,218 1340 4,43 
234 36 5400 266 0,222 1240 1,33 
240 25 6000 402 0,259 1160 4,07 
5 334 18 9380 605 0,254 4140 4,07 
397 14,9 11600 724 0,25 1430 1,08 
й 528 12 17600 1020 0,244 1420 1,44 
1190 8,75 654100 2975 0,244 1050 Я 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФЕРРИТОВОГО УСИЛИТЕЛЯ 


В. П. Тычинский, Ю. Т. Деркач, В. В. Варпецкий 


Исследована работа ферритового усилителя СВЧ в электромагнитном 
режиме. Описаны схема экспериментальной установки, методика наст- 
ройки усилителя, индикация усиления и генерации. В процессе работы об- 
наружен и исследован новый эффект, заключающийся в том, что насыщение 
основного резонанса феррита не приводит к быстрому «замораживанию» 
угла прецессии. Это позволяет снизить требования, предъявляемые к фер- 
ритовому элементу устройства. 

Измеренное значение усиления составило около 22 д6 при рабочих 
мощностях возбуждения порядка 5 квт. 

Предложена и реализована удобная схема для исследования фазовых! 
характеристик усилителя. Полученные результаты согласуются с данны- 
ми, опубликованными другими авторами, и подтверждают иараметриче- 
ский принцип работы ферритового усилителя. 


{ 
| | 


Предложенный Сулом [1] метод усиления СВЧ-колебаний в системах, 
содержащих фэрриты, был впервые осуществлен Вейсом [2, 3], а в после-. 
дующем — и другими авторами [4, 5]. Теоретическое и экспериментальное. 
исследования ферритового усилителя подтвердили параметрический прин- 
цип работы этого устройства и послужили стимулом для работ по пара- 
метрическим усилителям с нелинейными элементами, отличными от фер- 
ритов. | 

В течение, последнего года созданы параметрические усилители на. 
полупроводниковых диодах [6—8] и оэлектронно-лучевых приборах. 
[9, 10], допускающие! работу с низкими пороговыми значениями мощно- 
сти возбуждения. — 

Несмотря на появление указанных «конкурентов», ферритовые усили- 
тели по-прежнему представляют интерес ввиду разнообразия режимов. 


работы, далеко не полностью исследованных в настоящее время, 
а также благодаря возможности работать при больших уровнях входной 
мощности. 

Следует также отметить, что применение иттриевых ферригранатов 
вместо обычных ферритов позволяло снижать мощность возбуждения 
ферритовых усилителей до нескольких десятков ватт [3], причем в пер- 
спективе возможно и: более | значительное снижение мощности возбуж- 
дения. | 

В упомянутых выше кратких заметках [2—5] не приводились подроб- 
ные сведения о характеристиках и условиях работы ферритового усилите- 
ля, методике его настройки и т. д. Целью настоящей статьи является со- 
общение о некоторых результатах исследования ферритового усилителя 
в вырожденном электромагнитном режиме, подобного описанному Вей- 
сом [2]. 

Блок-схема измерительной установки показана на рис. 1. Источником 
мощности возбуждения служил импульсный магнетрон, уровень прохо- 
дящейи мощности от которого контролировался термисторным мостом 
с калиброванными аттенюаторами. Сигнал с выхода моста использовался 
в установке полуавтоматической записи (УПЗ) для регистрации спектра 
поглощения мощности в феррите начастоте возбуждения, а в процессе работы 
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усилителя — для контроля настройки ферритового элемента на резонанс 
и для отсчета уровня мощности возбуждения. 

Источником усиливаемого сигнала служил клистронный генератор, 
манипулированный импульсами. Импульсная манипуляция использова- 
лась для контроля отсутствия импульса возбуждения в цепи сигнала и 
для грубой оценки коэффициента усиления по отношению амплитуд им- 
пульсов. Сигнал от клистронного генератора через коаксиальную изме- 
рительную линию поступал на вход ферритового усилителя, на выходе 
которого последовательно располагались коаксиальный фильтр нижних 
частот, обладающий затуханием на частоте возбуждения около 50 06, 
детекторная головка и широкополосный импульсный усилитель. Индика- 
ция сигнала осуществлялась при помощи импульсного осциллографа. При 
необходимости производилась запись сигналов генерации и усиления 


© выхода детекторной головки или включенного вместо нее термисторного 
моста. 


Рис. 1. Блок-схема измерительной установки: 
1.— модулятор; 2 — генератор импульсов; 3 — генератор импульсов ; 4 — клистрон- 
ный блок; 65 — магнетрон; 6 — измеритель КСВ; 7 — ферритовый усилитель; 8 — изме- 
рительная линия; 9 — анализатор спектра; 10 — измеритель мещности; 11 — установка полуавто- 


матической записи; 12 — фильтр низких частот; 18 — детектор; 14 — широкополосный усилитель 
} ; 15 — осциллограф; 16 — электромагнит 


Синхронизация импульсного модулятора магнетрона, манипуляция 
клистронного генератора и запуск развертки импульсного осциллографа 
осуществлялись от генератора импульсов. 

Методика настройки усилителя состояла в следующем: в интервале 
рабочих магнитных полей снималась кривая настройки полоскового полу- 
волнового резонатора рез = А(Но), обусловленная влиянием намагничен- 
ности ферритовых дисков на резонансную волну резонатора. Затем маг- 
нетрон настраивался на удвоенную частоту резонатора м = 2 рез и 
производилась точная установка магнитного поля Н, по минимуму проходя- 
щей мощности, что соответствовало основному ферромагнитному резонан- 
су на частоте возбуждения. 

На рис. 2 показаны зависимости, которые контролировались при 
настройке ферритового усилителя: а — кривая настройки резонатора 
магнитным полем; б — зависимость проходящего сигнала клистрона от 
магнитного поля при фиксированной частоте; в — кривая поглощения 
мощности в феррите при основном ферромагнитном резонансе на частоте 
возбуждения. Кривые типа б снимались методом проходящего сигнала 
при модуляции постоянного магнитного поля от сети 50 гц и с индика- 
цией на низкочастотном  осциллографе, также синхронизованном 
от сети. . 

Ширина резонансной кривой рис. 2, б связана с нагруженной добротно- 
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стью простым соотнопгением 


И. 


ын (5). 


Измерения добротности резонатора в действующем макете усилител 
производились на основании соотношения (1). 

При настройке полоскового резонатора в области малых магнитны 
полей амплитуда проходящего сигнала изменялась в соответствии со спект 
ром поглощения видов неоднородной прецессии. Образцы записи этог 
спектра на УПЗ показаны на рис. 3. Было установлено, что при использо 
вании тонких ферритовых дисков с намагниченностью насышения поряд 
ка 3000—4000 гс спектр видов неоднородной прецессии на частоте сигнал 
располагался значительно ниже рабочего магнитного поля Но, что слу 
жило гарантией электромагнитного режима работы. 
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Рис. 2. Графики настройки СВЧ-системы ферритового усилителя: 


а — зависимость / полоскового резонатора от магнитного поля Н.; б0— кри- 
рез 5 


вая настройки полоскового резонатора на частоте сигнала; в — кривая по- 
глощения мощности на частоте возбуждения 


| 
500 7500 2900 Варе | 
. 
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Контроль за соблюдением соотношения частот сигнала и возбуждения 
Лим = 2/рез (Н.) легко осуществлялся при помощи анализатора спектра, 
на экране которого при точной настройке совпадают положения спектров 
магнетрона и второй гармоники клистрона. | 

Для эффективного возбуждения усилителя от магнетрона потребовалось 
изучить характеристики поглощения мощности в системе на частоте воз- 
буждения. Типичные кривые показаны на рис. 4 и 5. На рис. 4 представ- 
лена кривая поглощения на клистронном уровне мощности, снятая при 
помощи чувствительного детектора и обнаруживаютщая тонкую структуру 
спектра поглощения. При повышении мощности, начиная © некоторого 
уровня, имеет место монотонное уширение резонансной линии поглоше- 
ния в феррите 2АН и падение магнитной восприимчивости феррита у”. 
Результаты обработки серии кривых рис. 5 приведены на графике рис. 6. 
Отчетливо виден порог мощности Риор= 4 квт. 

Ожидалось, что выше порога не произойдет заметного увеличения 
угла прецессии намагниченности 0 [11]. Однако эксперимент доказал 
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рис. 3. Спектр видов неоднородной 


Рис. 4. Кривая поглощения мощности 
прецессии на частоте сигнала 


в феррите на частоте возбуждения (кли- 
стронный уровень) 
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Рис. 5. Кривые поглощения мощности в’феррите па частоте возбуждения (магнетрон- 
ный уровень) (диск 3,8 Х 1 мм) 
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обратное. Типичный график рис. 7 показывает, что угол прецессии 8, 
вычисленный по формуле 


в _ 0,103 УР 


=5^н= АН ' 


возрастает выше порога в 2,5 раза. Указанное явление позволило выбирать 
рабочую точку усилителя по мощности заведомо выше порога, при кото“ 


Я Аа я прил. 9 ИХ 


Рис. 6 Рис: 
Рис. 6. Зависимость ширины линии ферромагнитного резонанса 2 ДН от уровня мощь 
ности возбуждения Роб (диск 3,8 Х 1 мм, Р.р= 0,125 вт) 


Рис. 7. Насыщение угла прецессии 0 намагниченности феррита 


ром 'наблюдалось расширение резонансной кривой, снизив тем самым 
требования к ферритовому элементу устройства. 

| Наблюдение эффекта усиления производилось главным образом по 
проходящему сигналу. 


я Проходящий от клистронного генератора импульс в течение времени 


воздействия мощного импульса от магнетрона приобретал выброс, пока- 
занный на рис. 8. Методы контро- 
ля позволили установить, что ука- 
занный выброс не связан с дейст- 
вием наводок или прямого прохож- 
дения мощности возбуждения, а 
является импульсом с частотой 
Гсигн. 

Взаимная синхронизация фазы 
колебаний клистрона и магнетрона 
отсутствовала, поэтому имело мес- 
то изменение огибающей выброса 
в пределах, показанных на рис. 8. 
А ме При изменении частоты  клис- 
Рис. 8. Импульс усиленного сигнала на эк- ТРОНа В обе рН м /2 че 

ране осциллографа тота колебаний огибающей выбро- 

] са увеличивалась, а амплитуда 
оставалась пропорциональной амплитуде импульса клистрона. 

Начиная с некоторой мощности Р„р, выброс существовал независимо 
от сигнала клистрона, т. е. имела место импульсная генерация. Дли- 
тельность выброса была несколько меньше длительности импульса тока 
магнетрона. Амплитуда импульса генерации монотонно росла с увеличе- 
‘нием мощности, интервал рабочих магнитных полей при этом расширялся. 
При увеличении Рьоз5 происходил также рост оптимальной величины 
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ИИ нЬ, 
| 
магнитного поля Нот. При Р>Р,‚р, наряду с генерацией, можно было 
‘также наблюдать усиление, причем оптимальные магнитные поля для 


'усиления были несколько выше Таковых для генерации. 


Измерение коэффициента усиления производилось по калиброванному 
аттенюатору стандарта сигнала. «Холодное» затухание в системе, изме- 
ренное методом замещения в отсут- 


| 6.06 24 М. 

ствие возбуждения, оказалось равным 5; ры \ 

п Ирвз=2 зе | 
буждения около 3 квт происходила о 4,-5 1 


компенсация холодных потерь, за- 
‘тем следовали быстрый рост усиления 
‚и самовозбуждение при 4,85 кет. 
Зависимость коэффициента усиле- 
‘ния и полосы на уровне 3 06 от ® 
‚мощности возбуждения показана на 
‚рис. 9. Измеренный коэффициент 5 
‘усиления мощности составил около 
22 06 при мощности входного сигнала р 
\1орядка микроватт и мощности воз- 
‘)уждения около 4,7 квт. 
’ В режиме генерации при измене- 
1чии частоты возбуждения происхо- д 
‘дит смещение оптимального магнит- 
‘чого поля в соответствии с требо- Рис. 9. Зависимость усиления а и ши- 
занием /возб = о (Е). На плоско- Рины полосы 2 др от мощности возбуж- 
дения Р 
ти /, Н область генерации имеет ==. 8080 
'зид «эллипсов», смещенных относительно кривой настройки резонатора 
Квозб / 2 = Ё (Но) (рис. 10). Некоторое смещение эллипсов при повышении 
‚мощности возбуждения может быть объяснено изменением М; за счет 
`повышения температуры феррита и роста угла прецессии намагниченности 9. 
’ Ферритовые образцы, использованные при исследованиях усилителя, 
'были вырезаны из монокристаллов марганцевого феррита нестехиометри- 
'неского состава (с избытком марганца) и имели форму дисков с диаметром 
5—6 мм и толщиной 0,8—4 мм. Ширина линии резонанса, измеренная на 
`иалых сферах при низком уровне мощности, составляла для данного ма- 
‘кериала 40—45 эрс. 
' Для доказательства параметрического механизма работы ферритового 
усилителя был поставлен следующий опыт. 
Один из макетов ферритового усилителя работал в режиме генерации и 
злужил импульсным источником сигнала на частоте ]ы/2, синхронизиро- 
‘занным с магнетроном. 
Второй макет прибора питался от того же магнетрона и работал в недо- 
'возбужденном режиме в качестве усилителя сигнала первого прибора 
"см. блок-схему рис. 11). 
При изменении фазы ф усиливаемого сигнала на входе усилителя наблю- 
а цалось периодическое изменение выходной мощности, показанное на 
оис. 12. Аналогичная зависимость была получена при изменении фазы 
'>игнала возбуждения. 
’ Этот опыт подтверждает параметрический характер усиления и спра- 
‘зедливость основных положений параметрической теории ферритового 
‘усилителя. Из серии кривых С (Рьозб, Ф) можно получить значения эквива- 
ментного параметра возбуждения =(Р) и произвести количественную про- 
'зерку теории. 
Экспериментальное исследование макетов ферритового усилителя поз- 
‘воляет сделать некоторые предварительные выводы. 
' 4. Экспериментально подтверждено, что ферритовые усилители реге- 
'неративного типа с сосредоточенными постоянными обладают относитель- 
Но узкой полосой частот (<0,1%), убывающей с ростом усиления. 
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Рис. 10. Области генерации ферритового генератора при НН уровнях 
мощности возбуждения (2 диска Фб мм, толщина 1 мм) 


Рис. 11. Блок-схема установки для измерения фазовых соотношений: 
1 —магнетрон; 2 


— ферритовый генератор; 3 — фазовращатель; 4 — ферритовый Усилитель; 5 — 
1 | Ффильтр;, 6 — петентор, 2, (8 — аттенюаторы 

р. Сравнительно высокие пороговые мо 
вия охлаждения ферритовых элементов в 
му работы при сравнительно высокой сква 


режиму может быть обеспечен за счет сни 
охлаждения. 


3. Рассмотренный режим работы усилителя 
теризуется фазовой зависимостью усиления (см. рис. 42). Переход к рабо- 
те в невырожденном случае электромагнитн 


ого режима, а также исполь- 
зование полустатического режима [3, 5] устраняют этот недостаток уси- 
лителя. 


щности и неблагоприятные усло- 
ынуждают к импульсному режи- 
жности. Переход к непрерывному 
жения Рьозб улучшением условий 


(Били = у 2) харак- 
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д ат: ес ^ ` 
4. Параметрическая теория ферритового усиления указывает на 


принципиальную возможность работы при частоте возбуждения, меньшей 


частоты усиливаемого сигнала ]сиги = 


п 
-- [возб при п>>2, что соответствует 


высоким номерам областей неустой- 
чивости уравнения Матье. Однако #49 
этот путь снижения частоты возбуж- 
дения, по-видимому, не представляет 
практического интереса, так как его 
реализация потребует значительного 
увеличения возбуждения. 
Указанные в литературе другие 
методы снижения частоты возбужде- 
ния, в частности [12], не проверены и 
экспериментально, поэтому отчетли- ОИ яя Ми 
вых перспектив снижения частоты 7 — — — и 
возбуждения сейчас еще нет, и работа 
ферритовых усилителей осуществля- 
ется пока в первой области ин 


Рис. 12. Фазовая зависимость 
амплитуды усиленного сигнала 


= ]возб /2. В заключение выражаем глубокуюблагодарность А. А. Поповой, 
предоставившей нам монокристаллы ферритов для эксперимента. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


Оу № 2 


О ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ ВОЗБУЖДЕНИИ КВАНТОВЫХ СИСТЕМ 


Ф. В. Бункин 


Формулируется общая задача о параметрической регенерации 
квантовых систем. Рассмотрен конкретный пример регенерации спи- 
новой системы, 


1. Принцип работы квантовых усилителей заключается, как извест- 
но, в том, что помещенное внутрь резонатора рабочее вещество находится 
в состоянии отрицательного поглощения, в результате чего в резонаторе 
осуществляется регенерация. | 

Применительно к непрерывным режимам работы таких усилителей 
получили распространение два способа, при помощи которых достигает- 
ся состояние отрицательного поглощения: 1) метод сортировки молекул 
пучка по уровням в квадрупольном конденсаторе (усилители на пучке) 
и 2) метод двойного резонанса (парамагнитные усилители). 

Эти способы имеют одно ‘принципиальное различие. В первом источ- 
ником энергии является нагретый объем газа, в то время как во втором спо- 
собе таким источником является высокочастотное (вспомогательное) 
электромагнитное излучение. Таким образом, в первом случае мы имеем 
дело с своеобразной тепловой машиной, усиливающей (или вырабатываю- 
щей в случае генерации) электромагнитную энергию, а во втором случае, 
если пользоваться терминологией классической теории колебаний, — 
с параметрической регенерацией. 

Есть все основания думать, что тот способ параметрической регенера- 
ции, который осуществляется в трехуровневых усилителях, представляет 
собой весьма частный, но может быть один из наиболее эффективных спо- 
собов параметрической регенерации квантовых систем. 

В общей постановке задачу о параметрической регенерации квантовых 
систем, по-видимому, целесообразно поставить следующим образом. 

2. Пусть задана некоторая квантовая система, которая обладает дос- 
таточно интенсивными (дипольными) переходами в интересующей нас об- 
ласти частот, т. е., с формальной точки зрения, ее невозмущенный гамиль- 
тониан Н, имеет боровские частоты ®}„ = (Ех — Е‚)/Й, находящиеся в 
этой области частот. Ставится вопрос: каким должно быть внешнее пере- 
менное воздействие на данную систему, для того чтобы она, будучи поме- 
щенной в резонатор, настроенный на интересующую нас частоту, осуществ- 
ляла в нем регенерацию, т. е. излучала энергию на этой частоте, а не пог- 
лощала ее. 

В трехуровневом усилителе таким внешним воздействием является 
вспомогательное излучение на переходе 1 <>3, а резонатор настроен ли- 
бо на переход 1 <>2, либо на переход 2‹›3. Характерной особен- 
ностью такого способа воздействия является то, что как вспомогательное, 
так и основное поле — резонансные (т. е. их частоты совпадают с соответ- 
ствующими боровскими частотами невозмущенного гамильтониана Н)). 
Но требование резонансности не является необходимым. Более того, мож- 
но указать на целый ряд систем, где метод двойного резонанса не приме- 
ним вообще. Это, во-первых, так называемые двухуровневые системы, т.е. 
такие системы, гамильтониан Но которых имеет только одну боровскую 
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астоту ®>1 в интересующей нас области частот. В качестве другого приме- 
а такого рода систем назовем осциллятор, энергетический спектр которо- 
`о образует, как известно, эквидистантную «лестницу», и метод двойного 
›езонанса здесь ничего не дает. 

3. Поскольку всякое регулярное внешнее воздействие на микросис- 
‘ему может быть, по-видимому, только электромагнитным воздействием, 
‘0 сформулированная выше задача о параметрической регенерации кван- 
‘овых систем с точки зрения общей теории излучения представляет собой 
адачу о так называемых процессах излучения второго порядка. При 
том в процессе излучения участвуют два кванта, вообще говоря, разной 
нергии, один из которых поглощается, а другой излучается. Примерами 
‘акого рода процессов являются: эффект Комптона, комбинационное 
›ассеяние света, резонансная флюоресценция и др. 

4. Дадим более точную формулировку требований параметрической 
›егенерации. Предположим, что резонатор настроен на частоту ®. Тогда 
толный гамильтониан системы, находящейся под внешним переменным 
оздействием и взаимодействующей с электромагнитным полем Е резона- 
`ора, имеет вид . 


НО =Н, (1 — рЕсозов, (1) 


де р — оператор дипольного момента системы; Но({) — гамильтониан 
свободного» движения системы, т. е. в отсутствие взаимодействия с по- 
гем резонатора *. Знание гамильтониана дает возможность вычислить 
‚реднее значение дипольного момента системы: 


<р> = 5 рр, (2) 


де р — матрица плотности системы, удовлетворяющая уравнению 
с р бр р 
В Ее (3) 


{лен 0др/0{ определяет изменение матрицы плотности вследствие различ- 
гого рода релаксационных процессов в системе. Например, если рассмат- 
‚иваемой системой является спин парамагнитного иона, то упомянутыми 
‚елаксационными процессами являются процессы спин-спиновой и спин- 
‚ешеточной релаксаций. 

В отсутствие эффектов анизотропии средний дипольный момент 
р» может быть представлен в виде 


<р> = <р»: + Ве (х’ — и) ей“. (4) 


В такой записи выделена гармоническая составляющая на частоте ®, 
азисящая от амплитуды поля Е и соответствующая индуцированным 
ереходам в этом поле. Член <р», описывает изменение <р> на частотах, 
гличных от о, а также, вообще говоря, ту часть этого изменения на часто- 
е ®, которая не зависит от амплитуды поля Е. В общем случае спектр 
астот функции <р», более богатый, чем тот, который содержится в га- 
ильтониане «свободного» движения Но({). Очевидно, что на «дополнитель- 
ых» частотах система должна всегда излучать энергию, что находится в 
олной аналогии с явлением спонтанного излучения обычных стационар- 
ых систем. 

Регенерация может осуществляться, как известно, за счет второго чле- 
а правой части (4), а именно она наступает тогда, когда мнимая часть 
оляризуемости системы х’< 0. 

5. Рассмотрим сейчас простейший пример двухуровневой системы -- 
пин 1/2 в магнитном поле — и покажем, что в такой системе возможны 


* Здесь мы предполагаем, что размеры системы малы по сравнению с длинои 
олны. 
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режимы параметрической регенерации. Пусть спин 5 = 1/2 находится в 
однородном магнитном поле Жо (вдоль оси 2) и двух высокочастотных по- 
лях Ни созда и 2Н2с03%51, причем первое направлено вдоль постоянного 
поля о, а второе пернендикулярно ему (направлено вдоль оси 2). Пол- 
ный гамильтониан спина, взаимодействующего со всеми этими тремя по- 
лями, имеет вид 


ВЕ — Жо», (5) 
У (()=— и Н, с08 6449, — и2Н с08 6х, (7) 


где и = 11/2 — величина магнитного момента (у — гиромагнитное отно- 
шение); ох и с, — матрицы Паули. Уравнение (3) для матрицы плотнос- 
тИ би, в представлении, в котором М, диагонален, приобретает вид 


: раз — Ро 
ЕС х (И 1505: — б12Г 21) РА 
. : рэ» — р я 
Форт 22 х (Г ълри> За бэ 12) а: И, т , ( ) 
5 . У. —И 5] Р21 
Л 1 (о | 7 х — 021 й — (21. 65з) т. р (9) 


где «= 12. = 2, /№ — частота зеемановского расщепления; ТГ, и Т.— 
времена спин-решеточной и спин-спиновой релаксаций; 6%, и ро. — равно- 


вэсные значения диагональных элементов. 
На основании (7) для Г» получаем 


И. = —Тн = Я: ©08 @18, И 2=Т а = — 2Н. ©0838 ®5Ё. (10) 


Если ввести новые переменные согласно соотношениям 


А (1 = р:— р», А°= ЕО (11) | 
Ро а Н | 
а 621(Ё) е-— 8 р— 14а о, ба — м и — ет | (12) 
то на основании (8) — (12) имеем 
ев + 2 НЬ с08 оЁ (эле е—1я эт ой тов ла Зтой 13 
БН т: ЖЫ > 08 6258 (с21е е т: бете ), С 
Е га -- {Н. с08 юде®/е?а тей А, (14) 
2 


Рассмотрим прежде всего тот случай, когда продольное поле с час- 
тотой ®; является вспомогательным. Действие этого поля, очевидно, 
сводится к модуляции частоты зеемановского расщепления, и поэтому 
здесь можно ожидать достижения параметрической регенерации при час- 
тоте модуляции @1, более низкой, чем частота сигнала (в данном случае 


частота в). | 
Предположим, что выполнены условия 


По аа 


9 


© Т.> 1, |[®— о Т. > 1. (15) 


О параметрическом возбуждении квантовых систем 299 


Тогда решение уравнений (13) и (14) имеет вид 


Ао 
о Е (16) 
1 РУ Е )] Г:Гь [1 -- То (пот — 60 — 05)? 1 
Е ТН» А ехр [—-2 (1 — 65 — в) д= 
© и %) ПАО ы Зато СЕР 


Из последнего выражения для А видно, что в рассматриваемом случае 
эффектом насыщения можно пренебречь, когда выполнено условие 


БЛ) аа, (18) 


отличающееся от условия отсутствия насыщения при обычном парамаг- 


нитном резонансе множителем /» (а) (см., например, [1]). Поскольку 
всегда |» (х)| <1, а сигнал (амплитуда 2Н.) предполагается слабым, 
будем считать условие (18) выполненным и поэтому будем писать А= Д°. 
Для 1-компоненты среднего магнитного момента спина имеем 


р 5 Ц пра, ВЕР (19) 


Нас интересует гармоническая составляющая <и>»». на частоте &.›, кото- 
рая на основании (12), (16) и (19) может быть представлена в виде 


051 


АНТ 7» (а) А°Ве — _ 


1 — ГГ. (пет — Фо — 65) 


—= Ве (х’—1х”) 2Н»е а. (20) 


Для вещественной у’и мнимой У” частей магнитной восприимчивости 
на частоте и, отсюда получаем 


. | 7 Т» (65 | Фо — н®1) . 
= ЕЮ, ГЬ2 (4% 24 
А р Хо 092 п ( ) 4 я 2 (=> ро = п1)? ? ( ) 
и 1 Т. 72 1 2 

Ао, == ей Э Хоо 2 п (*) ( ) 


1 - - (<> + о — пот)? 


где 6,= 0; = в А° / Ж — статическая восприимчивость. Таким обра- 
зом, при выполнении условий (15) мнимая часть действительно оказы- 
вается отрицательной при сколь угодно низкой частоте модуляции @, = 
— (,-- ©>) /п. Это в свою очередь позволяет утверждать, что в рассмот- 
ренной системе в принципе возможна параметрическая регенерация 
с частотой вспомогательного излучения более низкой, чем частота уси- 
ливаемого сигнала. 

Вопрос о практическом осуществлении такой системы будет рассмот- 
рен ниже. Сейчас же будет приведено выражение для у, на частоте ®, 
в том случае, когда в качестве вспомогательного излучения выбрано 
поперечное поле с частотой 


5 5 (в 0), ©. Г.> 1. 


Этот случай был рассмотрен Джаваном [2]. Решение уравнений (13) и 
(14) применительно к этому варианту дает 
4 


(23 


1 уН2\? 1 
а. $ 


и ПТ _ у. Я р р Г Е 

6. Формальное различие выражений для у, (формула (22)) и Х,,, 
а 

(формула (23)) сводится лишь к различному виду множителеи Л? (\Н ив) 
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и (1Н. / ®1)?*, отличающих х’ и у. от соответствующего блоховского вы- 
2 | } 


ражения для У” при обычном парамагнитном резонансе [1]. По существу 
же два этих случая различаются тем, что во втором из них частота 
вспомогательного излучения @. == (®,- @,) и, таким образом, всегда’ 
больше частоты сигнала @1. 

Возможность практического использования обоих рассмотренных 
случаев параметрической регенерации для создания усилителей на СВЧ 
можно оценить, исходя из сравнения выражений (22) и (23) с соответ- 
ствующим выражением для '” на частоте усиления в трехуровневых 
парамагнитных усилителях. Можно считать, что в этих усилителях осу- 
ществляется полная инверсия населенности пары уровнеи, соответству- 
ющей основному переходу, и, следовательно, для таких усилителей 
выражение для у” отличается от наших у, и Хх, множителями порядка 


1 (\Н:/ 61) и (\Н./ 1), которые на СВЧ практически всегда много 
меньше единицы. Последнее, однако, не означает, что вопрос о прак- 
тическом осуществлении предлагаемых вариантов является совершенно 
безнадежным. Дело в том, что в данном случае мы не связаны требо- 
ванием достижения насыщения по вспомогательному переходу, которое 
в трехуровневых усилителях при заданной мощности источника вспо- 
могательного излучения ограничивает сверху возможное значение кон- 
центрации парамагнитного вещества, т. е. значение величины УоГ»›; по- 
этому мы можем выбрать максимально возможное значение величины 
Х.Г. при одном условии, чтобы ширина линии Ао —1/Т. не оказалась 
слишком узкой. Практически такое максимальное значение, по-видимо- 
му, на один-два порядка превышает те значения величины у.Г.›, которые 
имеют место в современных парамагнитных усилителях, работающих 
с источником вспомогательного излучения мощностью в несколько де- 
сятков милливатт. Однако, по-видимому, даже при таком «запасе» в ве- 
личине у,Г› для осуществления регенерации потребуются примерно 
такие же мощности вспомогательного излучения (по порядку величины), 
какие используются в современных ферромагнитных усилителях, т. е. 
десятки киловатт. Необходимость в столь высоких мощностях вспомога- 
тельного излучения по сравнению с трехуровневыми усилителями объ- 
ясняется нерезонансным характером внешнего воздействия. В этом 
смысле рассмотренные случаи параметрической регенерации являются 
неоптимальными. Последнее, однако, не дает повода для отказа от по- 
исков новых методов параметрического возбуждения квантовых систем. 

Автор признателен А. М. Прохорову за обсуждение рассмотренных 
в статье вопросов. 
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ДВУХЭЛЕКТРОДНЫЙ ПРИБОР 
С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ * 


М. А. Берг, (С. А. Гаряинов 


Рассматривается  двухэлектродный  полупроводниковый прибор 
р —п — р-типа с отрицательным сопротивлением на вольтамперной 
характеристике. Выведено приближенное аналитическое выражение для 
вольтамперной характеристики этого прибора. Показано, что для полу- 
чения отрицательного сопротивления необходимо наличие двух источников 
изменения проводимости прибора, охваченных положительной обратной 
связью. Приведен ряд схем, в которых может использоваться. этот 
прибор. 


ВВЕДЕНИЕ 


За последние годы появились работы, посвященные вопросам конструи- 
рования и использования многоэлектродных приборов с отрицательным 
сопротивлением (ОС), в основе появления которого лежит явление лави- 
нообразного умножения числа носителей заряда в р—п-переходе, к кото- 
рому приложено обратное напряжение. Такие приборы могут найти ши- 
рокое применение в генераторных, усилительных и переключающих схе- 
мах, а также в счетно-решающих устройствах. В связи с этим представля- 
ют известный интерес простейшие двухэлектродные приборы, вольтампер- 
ная характеристика которых имеет участок с ОС. Этому вопросу в литера- 
туре посвящен ряд работ. Один из таких приборов описан, например, в 
[1]. Однако вследствие специфики процессов, приводящих к появлению 
ОС, этот прибор может нормально работать только при температурах ниже 
—30-——50°С. Кроме того, параметры такого прибора сильно зависят от 
температуры, что в значительной степени ограничивает его практическое 
использование. 

Известны также работы, посвященные созданию полупроводниковых 
приборов, имеющих многопереходную структуру типа р—п—р—п [2—4] 
и п"—р—1— р" [5]. Изготовление такого рода приборов является сложной 
технологической задачей. 

Наиболее простой способ изготовления прибора с ОС предложен в 
[6], где описан опытный образец точечно-контактного германиевого 
диода с ОС на прямой ветви вольтамперной характеристики. В качестве 
электрода использовалась серебряная проволока с небольшим количест- 
вом донорной примеси. ОС появлялось после электрической формовки 
большими токами. При нашей попытке воспроизвести такого рода прибор 
оказалось, что участок ОС имелся на прямой и обратной ветвях вольтам- 
перной характеристики, причем более устойчивый участок получался на 
обратной ветви. Есть основания считать, что под контактом получалась 
структура типа п-р—п [7]. 

Естественно было предположить, что и плоскостные двухэлектродные 
структуры п-р—п- и р п—р-типов должны иметь на вольтампернои 
характеристике участок с ОС. В [8] имеется упоминание о том, что несим- 
метричные двухэлектродные структуры р-—п—р- и пор _п-типов при 


_ 


* Результаты работы доложены на 2-й Научно-технической конференции по при- 
менению полупроводниковых приборов в приборостроении, октябрь 1958 г., Москва. 
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определенных условиях действительно имеют ОС, однако подробного. 


анализа процессов, приводящих кпоявлению ОС, не было сделано. Ниже. 
приведены результаты предварительного исследования двухэлектродных. 


приборов р—п—р-типа, полученных методом вплавления индия в элект 


ронный германий. Описан возможный механизм возникновения ОС в этих. 
приборах, получено приближенное аналитическое выражение для вольт- 
амперной характеристики и приведены некоторые сведения о работе этих 
приборов в ряде радиотехнических схем. 


|. ВОЗМОЖНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ПРИВОДЯШИЕ К ПОЯВЛЕНИЮ 
ОС В ДВУХЭЛЕКТРОДНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРАХ 


Обычно в полупроводниковых двухэлектродных приборах появление. 
ОС бывает связано с увеличением проводимости по мере возрастания про-. 
текающего через них тока. Математически ОС для таких приборов может. 
быть записано слелдующим образом: 


НА 
= (1) 


Ве 


Знак минуса перед А 0 означает, что на участке ОС вольтамперной харак- 
теристики напряжение уменьшается с ростом тока, т. е. проводимость при- 
бора растет. В полупроводниках значительное увеличение проводимости 
возможно вследствие увеличения числа носителей заряда [9,10]. Для 
создания двухэлектродного полупроводникового прибора с ОС наиболее 
подходящим оказывается механизм увеличения числа носителей заряда 
вследствие ударной ионизации в р—п-переходе, подробно изученный 
рядом авторов [11—15]. Это явление принято характеризовать коэффи- 


циентом умножения 
к И \п--1 
аи, д 
ей (^) 


где Ив= ар" — напряжение пробоя, величина, постоянная для данного 
полупроводника и слабо зависящая от температуры [14], о — удельное 
сопротивление материала. По данным [12] и [13] а = 88, Ё = 0,64. Для 
электронного германия п = 3, а для дырочного п = 4,5-6,5 [11], т. е.. 
ударная ионизация в электронном германии начинается при меньшем. 
напряжении, чем в дырочном; поэтому в полупроводниковых приборах, 
использующих явление умножения числа носителей заряда, целесооб- 
разно использовать электронный германий. 

Однако получить ОС, используя один р—п-переход и механизм ум- 
ножения числа носителей заряда в нем, не представляется возможным, так. 
как появление ОС должно быть связано с регенеративным процессом, раз-. 
витие которого возможно только при наличии положительной обратной. 
связи внутри прибора. 

Для получения ОС необходимо, чтобы в приборе находилось не менее: 
двух источников увеличения проводимости, связанных между собой силь-. 
ной положительной обратной связью по току так, чтобы увеличение про- 
водимости прибора за счет первого источника вызывало бы ответное уве- 
личение проводимости за счет второго источника. 

В качестве первого источника можно использовать р—и-переход с 
умножением в нем. 

В качестве второго источника могут служить: 1) тепловая генерация 
носителей заряда, связанная с разогревом толщи полупроводникового’ 
прибора при протекании через нее тока большой плотности; 2) второй 
р—п-переход, инжекция носителей заряда из которого должна возрастать. 
с током, и др. 

В первом случае ОС будет обязано своим происхождением совместному 
действию ударной ионизации и термической генерации, как это имеет ме- 
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сто, например, в германиевых  точечно-контактных диодах ДГЦА-- 
ДГЦ12. Эти приборыимеют заметную инерционную нелинейность, а их па- 
раметры сильно зависят от температуры, что исключает использование 
этих приборов в высокочастотном диапазоне. 

Во втором случае между обоими р—п-переходами должна существовать 
сильная положительная обратная связь по току. 


Рис. 1. Структура р—п—р-типа 


Помимо увеличения числа носителей заряда в результате ударной иони- 
‘зации в одном из р—п-переходов начальное возрастание тока может про- 
исходить вследствие: а) светового воздействия; 6) действия эффекта Зине- 
‘ра; в) тока смещения от внешнего источника питания; г) неидеальности 
‘р—п-перехода, к которому приложено обратное напряжение. 

Ниже будет показано, что указанные выше условия могут быть созда- 
‘ны в полупроводниковой структуре р-—п—р-типа, представленной на 
Вис. 1. 

Для начального возрастания тока в такой системе использовано явле- 

ние умножения как наиболее удобное для практической реализации. 
При указанной на рис. 1 полярности внешнего напряжения переход 
Пл (называемый далее эмиттером) смещен в прямом направлении, а пере- 
‘ход П› (называемый коллектором) — в обратном. При напряжении ниже 
‘некоторого критического значения (кр, при котором начинается ударная 
‘ионизация, через р—п—р-структуру протекает ток порядка тока насы- 
‘щения коллектора. 
Электроны, поступающие со стороны коллектора, заряжают базу 
‚ отрицательно, понижая ее потенциал. Это приводит к росту дырочного 
‘тока через эмиттер. Отношение приращения полного тока, протекающе- 
го через такую структуру, к приращению электронного тока коллектор- 
‚ного перехода равно 


91 * 1 — В: (3) 
} 91 пк - м ’ 
Ве В ОТ рн - ое и а ри Ч. 
где %= 19з; В = 51 — коэффициент переноса дырок от эмиттера к 
рэ 
Т рэ о 
{коллектору; 1= С т эффективность эмиттера; В, — коэффициент 
рэ Е) 


| переноса электронов от коллектора к эмиттеру. Здесь ©, и В: меньше 


`единицы, поэтому @. больше единицы. Е И, № зы —ПыроЗные и 
электронные составляющие токов эмиттера и коллектора. 

Лавинообразное нарастание тока при определенных условиях может 
| привести к «заплыванию» коллекторного перехода. Под заплыванием мы 
тем понимать явление накопления носителей зарядов в слое истощения 
коллекторного р—п-перехода, приводящее к компенсации неподвижного 
| пространственного заряда в нем и понижению напряжения на коллекто- 
| ре. Заплывание может иметь место только при лавинообразном нараста- 
нии тока, когда скорость поступления носителей заряда в слой истощения 
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== — —й 


коллектора будет превышать скорость их удаления оттуда. Динамический 
пространственный заряд накопившихся носителей может частично или 
полностью нейтрализовать неподвижный пространственный заряд слоя 
истощения, что приводит к уменьшению напряжения на коллекторе, 
Вследствие того, что напряжение на р—п—р-структуре П( равно сумме 
напряжений на эмиттере (, и коллекторе Ик, уменьшение напряжения на 
коллекторе приводит к перераспределению напряжения между эмиттером 
и коллектором. В результате напряжение И». возрастает, что в свою оче» 
редь вызывает дальнейшее увеличение тока и понижение напряжения 
на коллекторе (к, а следовательно, и на приборе, так как И = Ць + (к — Пь. 

Таким образом, явление заплывания приводит к понижению напряже- 
ния, приложенного к прибору, и появлению участка ОС на вольтампер-_ 
ной характеристике. 


2. ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ- ВОЛЬТАМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
р — п — р-СТРУКТУРЫ В ДВУХЭЛЕКТРОДНОМ ВКЛЮЧЕНИИ 


Если пренебречь частью эмиттерного электронного тока, достигающе- 
го коллекторного перехода по сравнению с другими токами, то можно 
записать 


Ть — Трэ-- Тиз Е Мова тк, (4) 
И 5) 


где /(„ — коэффициент. умножения электронов; М» — коэффициент ум- 
ножения дырок. Коэффициент 8, определяется из условия равенства 
рекомбинационных токов дырок и электронов в базе: 


(1 9 В») Тро => (4 81) Тик. 
Учитывая, что / == /,= [,, из (4) и (5) получим 
ий ТД (1 — @оМ „) —- @оМ р (1— В.) аа 
1 ий й — 05 М й (6) 


р 


Выражения для токов, входящих в (6), можно получить из решения 
уравнений непрерывности и диффузии. После подстановки значений 
этих токов в (6) получим выражение для вольтамперной характеристи- 


ки рассматриваемой структуры, в котором токи отнесены к единице 
площади перехода: 


4 1-Е” 


7= м) м0, М (0) Л.В 1) — М (©) И — М (С) 
| () 
где Ур», /„з — дырочная и электронная составляющие тока насыщения 
1 1 
Тв В —— (1 — М) сев —1 
9 3 78 о т 
ФЕ ТЫ р ” т и 5 ? 
пв рз и (1 — ®М) 
т 


1 — ширина базы; Г, — диффузионная длина лырок. Выражение (7) по- 
лучено в предположении, что (=. И; М=М,=Мь. Оно справедли- 
во только до начала участка ОС, однако позволяет качественно оценить 
дальнейшее поведение р — п — р-структуры. 
Из выражений (2) и (7) следует, что форма вольтамперной характе- 
ристики в основном определяется членом 1/4 —о,М. При ПИ < Ив 
’ 
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когда 1/=1, произведение %/ < 1, через структуру протекает ток по- 
рядка тока насыщения коллектора. Это соответствует области А на 
идеализированной характеристике, приведенной на рис. 2. При И -> 
—>Ов %М->1, а ток стремится к 

бесконечно большой величине и огра- 1] 
ничивается только величиной внеш- 
него сопротивления А. Это соответ- 
ствует началу области Б, причем 
здесь ток определяется выражением 
1=(Ё — 0.5) В*. При дальнейшем 
увеличении напряжения произведе- 
ние 9% может стать равным единице. 
Для этого необходимо, чтобы коэф- 
фициент 9, возрастал с током. При 
выполнении условия 9, =1 начнет- 
ся заплывание коллектора и прои- 
зойдет переброс в состояние с ма- 
лым сопротивлением (точка а на рис. 
2). Это имеет место при напряжении 


т м 


И, 


т Я Е ВО: 
[ и ви | бо» 


(5) 
Рис. 2. Идеализированная вольтампер- 
ная характеристика структуры р—п— 


определяемом из условия %М =1. а 
ь 5. Ге. 


Область В — неустойчивая. Ей соот- 
| ветствует условие М =1, и =1, а области Г—М=1, 21. При этом 
ток не зависит от напряжения и определяется величиной внешнего соп- 
ротивления. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 


На рис. 3 приведены вольтамперная характеристика р — п — р-струк- 
туры, полученная экспериментально (кривая 4), и ее осциллограмма. 


1 ма 
61 | ря т ея ЕН СВЕ == о — | 
и: 
| } % | _ 
Е — 
рт Образец №306 | 
|| [р-яиснру-даН; ТОТ 
| [74 . | | | 
1 | | | 1 
Зе ты - . 
Ро 
С | 
20 т — - _ 
} | | 
| а | 
на г а 
170 В и Ш | 
} } т 
Г 
| | -. | | 
й о р ав я .: > ыы 1 а 
Г 750 300 аки, $00 0, м8 
| й Е 
а ее ве ыы = 1. ) 
0 По И 30 то ТНТ 0 
Рис. 3 
а ‚кспериментальная характеристика р — п — р-структуры и ее осцил- 
лограмма; 0 зависимость напряжения на эмиттере от тока 
Структуры р — п — р-типа получались вплавлением индия с различными 


примесями в германиевую пластинку. Удельное сопротивление пласти- 
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нок германия изменялось от 0,8 до 5 ом ‘см. Вплавление производилось, 
в атмосфере водорода. Характеристика снималась при низких темпера- 
турах с целью уменьшения влияния тепловой генерации. На рис. 3 (кри- 
вая 0) представлена также зависимость напряжения на эмиттере от тока. 
Видно, что при уменьшении скач- 
ком напряжения на коллекторе 
напряжение на эмиттере увеличи- 
вается также скачком. Величина 
скачка уменьшается © уменьше- 
нием удельного сопротивления ба- 
зы. Некоторое уменьшение напря- 
жения на эмиттере перед скачком 
возможно объясняется накопле- 
нием электронов в средней об-. 
ласти, понижающих потенциаль- 
ный барьер эмиттера. Расчетные 
значения (1, определяемые из (8), 
хорошо согласуются с эксперимен- 
тальными значениями этих вели- 
чин для исследованного диапазона 
значений о. 


Рис. 4. Зависимость напряжения пере- 
07 2 34680) 234858! 2094 581 броса Итот © для различных значений 
. ь ‚дм см а,, рассчитанная по формуле (8) 


Соответствующие расчетные графики для определения величины Ил 
приведены на рис. 4. На рис. 5 нанесены экспериментальные графики за- 
висимости (7; и величины &, при перебросе от удельного сопротивления р. 

Коэффициент &, измерялся в триодном режиме, для чего к области базы 
припаивался третий вывод. По предложению Н. А. Пенина определение 

а, основывалось на при- 


4, 4 менении выражения 
100 
095 1/(1 — 0%) = Т/Тьз, 
090 % где Г— ток в режиме 
085 07 плавающей базы; /,.-ток 
60 06 насыщения коллектора. 
075 05 
470 04 
Рис. 0. Зависимости отно- 
065 43 сительного напряжения 
80 02 ОИ в и значения коэффи- 
циента @,, соответствующе- 
055 07 го перебросу, от р, полу- 
05 ченные экспериментально 
1 2 3 4 9 ддм:-см 


Экспериментально установлено, что более резкая зависимость а от 
тока получается в случае, если площадь эмиттера в 2-: 3 раза больше пло- 
щади коллектора, которая была порядка 0,01 см?. 

На рис. 6 приведены осциллограммы вольтамперных характеристик 
образцов М36 с разными площадями переходов. Для случая, когда переход 
с большей площадью смещен в прямом направлении, область Б выражена 
слабее. 

Значения напряжения 0. и тока /, 


чески не зависят. Напряжение о чототомпературыииа 


От и токи Гу и [> с температурой изменяются 
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незначительно. Это подтверждает тот факт, что в основе механизма перво- 
начального изменения проводимости прибора лежит лавинообразное увели- 
чение числа носителей заряда в коллекторе, а не тепловая генерация. 

и Величиной напряжения переброса можно управлять. Например, при 
облучении коллектора светом напряжение И1 уменьшается. Это расширяет 
возможные области применения такого рода приборов. 


Рис. 6 
а- осциллограмма вольтамперной характеристики образца МЗ6 (в = 5 ом -с.м) 
при Т = 13° С, переход с большей площадью смещен в прямом наиравлении; 
о — осциллограмма вольтамперной характеристики образца М3б, переход с 
меньшей площадью смещен в прямом направлении. Масштаб: по оси абсцисс 
| см соответствует 10 в, по оси ординат 1 см соответствует 20 ма 


Рис. 7. Осциллограмма напряжения на приборе при измерении на импульсах: 


а — до переброса; б — после пробоя 


Время переключения из состояния с большим сопротивлением в со- 
стояние с малым сопротивлением колеблется от 0,1 до 0,35 мисек. Соот- 
ветствующие осциллограммы напряжения! на приборе при измерении на 


'импульсах приведены на рис. 7. 
4. ПРИМЕНЕНИЯ ПРИБОРА 


Вид вольтамперной характеристики описанного выше прибора позво- 
‘ляет использовать его активную нелинейность для получения целого ряда 
переключающих и генераторных схем. Например, если нагрузку и режим 
‚по постоянному току выбрать так, чтобы 
‘рабочая точка оказалась на участке ОС, 
‘то можно получить колебания, форма ко- 
'горых будет зависеть от характера нагруз- 
ки и способа включения прибора. 


Рис. 8. Схема генератора на приборе с 0С 43007 


На рис. 8 приведена схема, в которой при В, = 0 возникают колеба- 
ния пилообразной формы. Сопротивление ПД» служит для изменения ча- 
стоты колебаний, без изменения постоянной времени цепи заряда кон- 
денсатора. Малая индуктивность /, включается для улучшения линей- 


9* 


(8 М. А. Берг, С. А. Гаряинов 


юсти выходного напряжения. На рис. 9 приведены осциллограммы вы- 
ходного напряжения при /, О и /, = 40 мхген. При наличии небольшой 
индуктивности нелинейность пилы не превышает 1%. Максимальная 
| частота, которую удавалось получить 
в этой схеме, не превышала 1750 кгц. 

Исключив из схемы, представлен- 
ной на рис. 8, сопротивления Н2 
и В. и выбрав рабочую точку в сере- 
дине участка ОС, получим схему ге- 
нератора синусоидальных колебаний. 

Схему с одним устойчивым состо- 
янием равновесия получим, если путем 
соответствующего подбора сопротив- 
ления А+: (рис. 8) и напряжения исто- 
чника А выберем рабочую точку вобла- 
сти Г вольтамперной характеристики, 
а вразрыв, образовавшийся при удале- 
нии сопротивления А>, будем пода- 
вать запускающие импульсы поло7ки- 
тельной полярности. Такая схема 


Рис. 9. Осциллограммы напряжения на 
выходе генератора пилообразного папря- 
жения: 


№, 0; 6 — Г, 40 мкгн в — 1, 4) мкгм, 
цена метки 0,5 мксек 
работает следующим образом. До подачи запускающего импульса конден- 


я 


сатор С разряжен, так как прибор открыт и напряжение на нем мало. По- 
ложительный импульс должен иметь достаточную амплитуду, чтобы пе- 
ревести прибор в состояние с большим сопротивлением. Тогда после при- 
хода положительного импульса начнется зарядка конденсатора С через 


се с 


Рис. 10. Осциллограммы формы напряжений в различных точках схе- 
мы с одним устойчивым состоянием равновесия: 


а — запускающие импульсы Иповт = 10 кхги; б — форма напряжения на сопротивлении 
В; в — форма напряжения на конденсаторе С; г — форма напряжения на приборе 
с 0С 


сопротивления В1и В.. В результате начнет увеличиваться напряжение, 
приложенное к прибору. При напряжении, равном напряжению переб- 
роса (1, прибор вновь отпирается и конденсатор С быстро разрядится 
до первоначального значения через прибор, сопротивление А. и внутрен- 
нее сопротивление генератора. В результате схема перейдет в исходное 
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устойчивое состояние, соответствующее малому сопротивлению прибора. 
На рис. 10 приведены осциллограммы напряжений на различных эле- 
ментах схемы. Минимальное значение амплитуды запускающего импульса, 
при котором схема срабатывает, 1-5 в. Форма импульса на выходе схемы 
и его длительность могут изменяться в широких пределах и зависят от 
параметров схемы и режима питания по постоянному току. 

Схему с двумя устойчивыми состояниями можно получить, исключив 
из схемы, приведенной на рис. 8, сопротивление К., конденсатор С и ин- 
дуктивность / и подавая запускающие импульсы разной полярности на 
прибор через конденсатор небольшой емкости. Величины сопротивления 
В: и напряжения источника питания Ё должны быть выбраны таким об- 
разом, чтобы нагрузочная прямая пересекала вольтамперную характерис- 
тику в трех точках. 

Двухэлектродные полупроводниковые приборы с отрицательным со- 
противлением, обладая всеми преимуществами плоскостных приборов, 
могут применяться в схемах, где обычно используются точечно-контактные 
приборы. 

Выражаем благодарность Б. М. Вулу и Н. А. Пенину за обсуждение 
результатов работы и ряд ценных советов, а также Н. А. Беловой за вы- 
ращивание монокристаллов германия. 
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К ВОПРОСУ О СОСТАВЛЕНИИ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 


М. И. ВКонторович 


Рассматривается уравнение с малой нелинейностью, описывающее 
поведение лампового генератора с произвольным (конечным) числом 
степеней свободы. Выводятся уравнения в конечных разностях, которые 


используются для составления «укороченных уравнений», а также 

для нахождения периодических решений. Рассматриваются некоторые 

частные случаи и указывается способ построения высших приближений. 
ВВЕДЕНИЕ 


Широкое применение ламповых автогенераторов в радиотехнике тре- 
бует создания достаточно удобной и законченной теории. В части, касаю- 
щейся генераторов, предназначенных для генерирования колебаний, 
близких к синусоидальным, для практики, по-видимому, наиболее важ- 
ных, решению этой задачи посвящены работы отечественных и зарубежных 
авторов, перечисление которых заняло бы несколько страниц. Однако 
из них можно выделить относительно небольшую группу работ, в которых 
излагаются общие методы рассмотрения задач с малой нелинейностью 
и вместе с тем удобные для практики, а также позволяющие использовать 
привычные и удобные для инженеров методы и термины теории перемен- 
ных токов. 

Среди работ этой группы необходимо прежде всего упомянуть работы 
Ю. Б. Кобзарева, развивающие метод средней крутизны, получивший 
наиболее широкое распространение на практике. Следует также указать 
на так называемый символический метод, предложенный Н. М. Крыловым 
и Н. Н. Боголюбовым и изложенный подробно в их монографии «Новые 
методы нелинейной механики», а также на методы, изложенные в моно- 
графии Н. Н. Боголюбова и Ю. А. Митропольского «Асимптотические ме- 
тоды в теории нелинейных колебаний». 

Символический метод Н. М. Крылова и Н. Н. Боголюбова был при- 
способлен и плодотворно использован для рассмотрения задач радиотех- 
ники (теории автогенераторов) С. И. Евтяновым. 

Необходимо, конечно, отметить, что теория ламповых генераторов по- 
лучила интенсивное развитие благодаря работам, принадлежащим 
академикам Л. И. Мандельштаму, Н. Д. Папалекси, А. А. Андронову 
и другим советским ученым, заложившим основы теории автоколебатель- 
ных систем. 

В этих работах были получены результаты, имеющие принципиальное 
значение для теории автогенераторов. 

Важную роль сыграли работы по установлению колебаний в автогене- 
раторе, принадлежащие ван дер Полю. 

Нужно сказать, что до настоящего времени методы, предназначенные 
для исследования переходных режимов в ламповых генераторах, стоят 
в стороне от методов разыскания периодических режимов в системах 
с малой нелинейностью и обычно излагаются с разных точек зрения. В на- 
стоящей работе делаются попытки объединить оба метода и дать такой 
способ изложения, при котором и метод Пуанкаре и асимптотические ме- 
тоды вытекали бы одновременно из одной общей трактовки. 

Однако настоящая работа преследует не только эту методологическую 
цель, в ней также делается попытка упростить выкладки, которые сопро- 
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зождают обычно составление дифференциальных уравнений лампового 
‘енератора. Для этой цели привлекаются некоторые элементарные методы 
д приемы, заимствованные из операционного исчисления; как нам кажется 
этот путь позволяет наиболее экономно достигнуть желаемого результата, 
так как освобождает от необходимости развивать специальные методы 
и дает возможность опереться на известный и хоропо разработанный ап- 
парат. 
В настоящей статье рассматривается ламповый генератор с произволь- 
ным (конечным) числом степеней свободы, в общем случае находящийся под 
воздействием внешней силы. 


Мы не учитываем здесь токи сетки, хотя принципиально это сделать 
мокно. 
Уравнения для режима установления в ламповом генераторе с учетом 


токов сетки в случае автономной системы нами были получены ранее не- 
сколько иным способом *. 


1. ВЫВОД ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЙ 


Рассмотрим изображенный на рис. 1 генератор (автоколебательную 
или потенциально-автоколебательную систему), собранный на трехэлек- 
тродной лампе. Как упоминалось выше, будем считать ток сетки равным 
нулю. Изображенный на рисунке прямоугольник представляет собой си- 
стему, состоящую из постоянных индуктивно- 
стей, емкостей и сопротивлений. Постоянное 
напряжение Ё, предназначенное для питания 
анода, и переменное напряжение е = е(й) счи- 
таются находящимися внутри прямоугольника. 

Обозначим ток, проходящий через лампу, 
через 1, операторный импеданс схемы между 
зажимами аб — через { и введем коэффициент 
обратной связи А = (р) как отношение преоб- 
_разованных (по Лапласу) напряжений на зажи- 
_мах ас и аб (см. рисунок) при условии, что находящиеся внутри прямо- 
угольника эдс равны нулю и что напряжения Ис И Иаь Создаются толь- 
ко за счет тока 1. 

Веледствие линейности схемы, изображаемой прямоугольником, можно 
воспользоваться принципом суперпозиции и написать 


и. = — Шзь = — (2 Е Ры Е - Е ®), 


я 2 — (1) 
Ее Ее) ПА) 


я 
90°, 
| 


В этих уравнениях (а также и в дальнейшем) черта над буквой ука- 
зывает, что подразумевается преобразованная по МЛапласу величина. 
Рал, Раз, Ка и Е,» представляют собой рациональные дроби от ри имеют 
почти очевидный смысл. Так, например, Ра: есть не что иное, как пре- 
образованное напряжение на зажимах аб, отнесенное к Ё, если е=0 
и ток 1 =0 (анодная цепь оборвана). Аналогично определяются и осталь- 
ные коэффициенты. 

Обычно считают, что ток через лампу определяется управляющим 
напряжением и, = и, -- Виа, где Ш — проницаемость лампы, и пишут 
‚ = /(иъ). Это позволяет систему (1) свести к одному уравнению. Оче- 
видно, что из (1) легко получается следующее уравнение: 


и, = — ®- 2) 27 (и) — Е (Ел - РЕа.) — е(Рр» + ОЕ). (2) 
Учитывая, что система состоит из сосредоточенных параметров, всегда 


7. РК [ = 
* «Труды Ленинградского политехнического института», № 181, 1955 г. 


ел М. И. Конторович 


можно уравнение (2) привести к виду 


0 (Р) тит ПР ИР, з 
А Ма (5) 


т е. положить 


Г(р ы Из (р ы а (И. (р) 
&+7)2=у®; Ва Ра= КР Ев -- РРь = р, 


Здесь Т (р), 0 (р), 0, (р) п 0, (р) — полиномы от р, причем предпола- 
гается, что степень У (р) не ниже степени И (р)*. Таким образом, 


Г (р) = Р-р А: 9 (4) р | 
й (р) 05 ИЕ о О 5 


причем и = аи Ь — вещественные числа. 
Учитывая сказанное выше, можем написать 


и 


[РЕ =ыь+ (5) 


р=— ре 
К=1 1 РК 


где р, — корни уравнения УТ (р) =0, которые считаются простыми, 
с, =0, если п> т, и ‹ =6т/ат, если т = п, 


О (р. О (рь 
о (Ррааты (р) (6) 


у’ (р; 
Чр /р=Ру. 


Теперь можем переписать (3) в следующей форме: 


№ ЕЕ ыы! бт а. } 
где Ио = С, / (И); их = = №) (О О (8) 
К АРА Об) 


Перейдем теперь от соотношений для преобразованных функций к 


уравнениям для оригиналов, Первое соотношение, очевидно, переписы- 
вается так: 


Ис = бо] (и). 
ТОО чтобы п еоб азовать авенства, определяющие и,, напишем 
) 7 


(р— ия (в). (9) 


Заменяя, как это обычно делают, умножение преобразованной функ- 
ции на р дифференцированием оригинала, находим 


Чи, д 
р — Рей = с] (й)*". * (10) 


Для третьего соотношения, содержащего в, имеем аналогично 


У (РЕ = 0, (РЕ -- 0, (ве. (11) 


* Если бы это условие не имело места, то мы пришли бы к уравнению с малым 


параметром при старшей производной, которое, как известно, нуждается в особом 
рассмотрении. 


** См. Приложение 1. | 
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Далее, заменяя Е, № и е соответственно через Е, Ё ие, а целую сте- 
пень р — производной соответствующего порядка, получаем дифферен- 
циальное уравнение для Е. 

Полезно отметить, что искомая величина 


7 
из = У --Е 
Е=0 


подчиняется дифференциальному уравнению и-го порядка и, следователь- 

но, для своего окончательного определения требует лишь ий начальных 
п 

условий. С другой стороны, № и», определяемая уравнениями (10), бу- 
К=0 

дет уже содержать и независимых произвольных постоянных, которые 

можно использовать для удовлетворения ий начальных условий. Отсюда 

вытекает, что в качестве Е можно выбрать любое частное решение того 

дифференциального уравнения, которое получено, как указано выше, 

из (11), и нет необходимости брать его общий интеграл. 

Прежде чем переходить к дальнейшим преобразованиям, сделаем не- 
сколько замечаний. 

Будем считать, как это обычно делается, что рассматриваемая коле- 
бательная система близка к консервативной. Это значит, что числа 
Рь = %^ -— ]®ь должны иметь вещественную часть ©, малой. Иначе гово- 
ря, если бы мы ввели параметр малости (1, то можно было бы написать 
в — я, где %, — числа, остающиеся конечными при и, стремящемся к 
‘нулю. 

Далее будем считать ток 7 также малой величиной, т. е. положим 
7 (№5) = &/: (из), где 7: (и) — величина, не зависящая от и или остаю- 
щаяся конечной при &—>0 

В дальнейшем не будем вводить в явном виде параметр малости ци, 
но во всех рассуждениях упомянутые обстоятельства всегда будем иметь 
в виду. 

Обратившись к уравнениям (10), напишем их теперь так: 


Чи, 
1 


т /оА Ив — (Ре Бет У@о^) и ск] (и). (12) 


Здесь введены числа (5 © таким расчетом, чтобы они мало отличались 
от @®, и, кроме того, чтобы все ®у были кратны некоторой ©, т. е. 


О (13) 
У1 У> У 


причем у1, %,..., %— целые положительные числа. 
Если ввести периоды отдельных колебаний Тк = 27 / вк и о — 2, 
то 


Тот — 1 вау а == Томь = В (14) 


Если внешняя сила будет периодической функцией времени с периодом 
Т=2=/ в, то в серию равенств (13) необходимо включить и равенство 
ля ©. 

р Выберем теперь некоторый конечный интервал времени (1 = 192) 
и составим приближенное решение системы (10) в предположении, что 
7 (и) и рь—/юь достаточно малы. Как известно, для этой цели, при 
весьма общих предположениях относительно ] (и), можно воспользовать- 
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ся методом последовательных приближений. Если приписывать индекс $ 
функции, взятой в 5-м приближении, то можно написать 


т 
Изв — > Из -А`, (15) 
К—=1 у 
| 1 
а (= ие 
та 


г Е | . —/ : 
иг р \ {(Р» — 7/64) ИВ, 3—1 (=) т ск] (и, и е 05 $ — в — ых 
2, 


причем при $ = 1 значение интеграла в правой части этого соотноше- 
ния принимается равным нулю. 

Соотношения (15) позволяют вычислить с любой степенью точности 
значения и, в любой точке интервала ДЕ через значения этих же функ- 
ций в начале интервала. В частности, положив { =15, получим значе- 
ния и, в конце интервала. 


Если теперь произвольный промежуток времени разбить на частные 
интервалы длиной ДЕ, то можно из (15) получить уравнения в конечных 
разностях. Пронумеровав эти интервалы в направлении возрастания # 
и положив в Г-м интервале &, <1<4.., можем написать 


Г АТ 
И 
В 1-1 


р ео ча \ {(Рь р 76ок) ИК, 5—1 (т) ых св] (и, 5—1} в о" ах, (1 


2, 
В частности, при АЕ = ТГ, 


Ирз (1, я То) И (2,) = 
и т, 
=} Кр — м) а, а) Е сы (и, а) ео Мод, (10 
# 


где 1, — момент времени, соответствующий началу интервала. 

Если теперь остановиться на некотором 5-м приближении и отож- 
дествить иде (1. -- То) с ик (+ Т,), то соотношение (17) будет предотав- 
лять собой уравнение в конечных разностях или рекуррентное соотно- 
шение, позволяющее последовательно построить все и, для любых зна- 
чений {,, отстоящих друг от друга на равных интервалах 7.. Все зна- 
чения и,, соответствующие промежуточным временам 1. <Е< а, мо- 
гут быть определены посредством (15), если там заменить & на #,. 


2. ВЫВОД УРАВНЕНИЙ ДЛЯ МЕДЛЕННО МЕНЯЮЩИХСЯ 
КОМПЛЕКСНЫХ АМПЛИТУД 


Уравнения в конечных разностях (17), могущие оказаться весьма по- 
 лезными при решении ряда задач, однако не являются еще тем аппаратом, 
который обычно используется в теории колебаний, поэтому мы сейчас 
попытаемся полученные соотношения преобразовать так, чтобы придать 
им более привычную форму. 

Прежде всего отметим, что формулы (17) можно непосредственно по- 
ставить в связь с получением периодических решений по методу малого 


о Здесь и ниже, для сокращения выкладок, мы рассматриваем случай п>ти 


полагаем и, = 0. В случае п = т все изложенное остается в силе, если внести не- 
большие и очевидные изменения. 
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параметра (методу Пуанкаре). Не останавливаясь на этом вопросе, под- 
'робно укажем, что если периодическое решение существует, то его можно 
получить, положив в (17) и’(&- То) = и, (Е). При наличии периоди- 
ческой вынуждающей силы период обычно известен, и мы получаем п 
уравнений, содержащих п искомых комплексных величин и’. В случае 
автономной системы начальная фаза колебания остается произвольной, 
но зато появляется неизвестный период, который может быть найден из 
тех же уравнений, т. е. при том же числе уравнений взамен одной неиз- 
вестной — начальной фазы — появляется другая неизвестная — иско- 
мый период. Вытекающая из сказанного методика составления уравне- 
ний в принципе не отличается от того, что предусматривается методом 
Пуанкаре. 

Однако соотношения (17) могут быть использованы также для состав- 
ления так называемых укороченных уравнений или уравнений для мед- 
ленно меняющихся комплексных амплитуд. 

’ Рассмотрим эту задачу применительно к случаю, когда внешняя сила 
Е представляет собой периодическую функцию, так что ее период Г равен 
или кратен величине Го. Для получения укороченных уравнений, соответ- 
ствующих обычному методу медленно меняющихся амплитуд, нужно рас- 
смотреть случай $ = 2. Воспользовавшись (15) и (17), получаем 

| 


| т, 


о ы 
| ин (8) = их (&,) е*°%( и = о ик | Е, 


"РТ 
И 2 [7 -- ув — ИК (1, та {(Р» Е. Ток) Ир = с (ие “Зал. (18) 
2, 


Подставив в правую часть (18) или (Е) и отождествив иде (1) © их (1,), 
получим 


их (1. РТ) — их (1,) = (р, — Ток) Гик (&,) + сьРь (ил, и›,..., и; Е), (19) 
где Ё, представляет собой стоящий справа интеграл, причем и/, и», 
Чз,..., Ив и Е берутся в моменты времени {,. Нетрудно видеть, что в 
соответствии с обычными определениями величина 
4 Е 
о _ (20) 
У 


является средней крутизной по отношению к колебанию с частотой ух 
и представляет собой, вообще говоря, комплексное число, зависящее от 
[, через и», но в явном виде {, в 5, не входит. Таким образом, преды- 
дущее равенство может быть написано в форме 


ид (1. - Т) — их (1) = Т (ре — 7) -- сын] ик (,). (20а) 


От соотношения (20а) можно перейти к дифференциальному уравне 
нию, если ввести в рассмотрение непрерывную функцию, совпадающую 
в точках = с и, (,). Сохранив для упрощения за этой функцией 0б0- 
значение и) (1), учитывая, что приближенно можно положить 


Чи, 
ик (ЕН ТГ) — в =Т-у 
и заменяя в (20а) Е, через 1, получим 
4 р с 
т = [(ре — 7х) Е сын] ик (1). (21) 


Таким образом, мы пришли к укороченным уравнениям для системы " 
произвольным числом степеней свободы. 
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б ‚ р ‚› бот ` бо о 
Для того чтобы сделать предыдущее преобразование более убедитель- 
ным, рассмотрим дифференциальные уравнения 


Чи, 


о (22) 


(1 
где /— малый параметр. я 

Проинтегрировав это равенство в пределах № и = ТГ, получим 

Е 

из (+ Т) — их (&,) =ц \ Фа (ао ть пк 9 
р 
у аФ). 

Согласно теореме о среднем, Ф, (=) = Фи (1,) + (<— 1), где аФ/4— 


производная, взятая в некоторой промежуточной точке интервала. 
Далее можем написать 


т С т фФ 
аФ > д р, Чи, Бет у Ф Гб Т К 
Е а 6 ) К Чи. ` 
$=1 р $=1 ` 
Отсюда вытекает следующая оценка: 
1 о аФ,, 
п и = те 
ме (ЕТ) — ик (6) — ТФ» | < 1 ат У | Ф, = 
р ( и: 2 
ет макс 


где под знаком суммы берутся наибольшие в интервале 1. <1< В -Т 


аФф», 
Фу 


значения 


Чи, 


Отсюда видно, что функции и», удовлетворяющие дифференциальным 
уравнениям \22), удовлетворяют разностным уравнениям с точностью 
до величин порядка и”. 

Формулы (21) могут быть преобразованы к несколько иной форме, 
если обратиться к соотношениям, определяющим коэффициенты сх. Дей- 
ствительно, на основании (9) и, учитывая, что У (р,) =0, можем нани- 
сать, ограничиваясь малыми первого порядка, 


У (2) = ИГП - (рк — 16ок)] == И (7®к) Е (рк — 7) И’ (7@к) = 0, 


/ ы > 
Если Т’(/ю) не близко к нулю, то в пределах принятой точности. 


р о АЕ РОВ 
Г (р) =И Ее = 
Тотда (21) приобретает вид 
Чи 1 
РТ. = (р% = 190) Ир | ыы [7 ыы р) 5] (23): 


причем здесь индекс К обозначает, что йх (р) и Ик(р) берутся при зна- 
чених р = 7х. 

Уравнения (23) напоминают по виду уравнение Баркгаузена для уста- 
новившихся процессов и являются обобщением последнего на случай 
нестационарных процессов в системах с многими степенями свободы. Эти 
уравнения обладают известной наглядностью, но уступают уравнениям 
ее так как требуют липтнего ограничения — отсутствия близких корней 
у уравнения Т(р) = 0. | | 


* См. Приложение 2. 
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В частном, однако вотречающемся на практике случае, когда система 
содержит олизкие по настройке и слабо связанные контуры, уравнения 
(21) имеют силу, в то время как (23) уже силы не имеют. Полезно отметить, 
что число уравнений в системах (21) или (23) равно и — числу корней ха- 
рактеристического уравнения, однако комплексные корни будут комплек- 
сно-сопряженные и им будут соответствовать комплексно-сопряженные 
величины и,. В этом случае, очевидно, число уравнений сокращается 
и можно рассматривать из каждых двух комплекено-сопряженных урав- 
нений только одно. 

Можно сделать также еще следующее замечание. 

Если система автономна и обладает одной стененью свободы, то сред- 
няя крутизна (в этом случае будет только одна средняя крутизна 51) 
будет величиной вещественной, зависящей только от модуля 11| = и |. 

Действительно, на основании (18) и (19) можем написать 


ЕТ 


Кр= \ Ли, (де т-0 и, (6) 5-0] е—1окт-0 дд = 
Г 


ЕТ 
=} 21 (о [оз о, (6—9 Нее 44, 
1 


где фх — аргумент и, (0. 


Введя новую переменную ‹›, (< —1) - Ф=&, получим 
| 2 . ф-т 
\ ‘ Е Ф я 2 | ‹ / = Е ЭЕ с 
в = = \ Я [2 | из (Е) рсоз е "< аЕ = = \ [2 [и (®) |соз& е Е, (24) 
Ф 69) 


и, следовательно, 


в а 
ы 


ре 
| $: = ии и '0< 16-5 Е 
| И \ [2 / и (Ву соз ]е-аб. 


Учитывая, что интеграл от периодической функции, взятый за полный 
период, не зависит от пределов интегрирования, а также то, что подынтег- 
ральная функция четная, получаем 


эп 


2 | | с03Е] е 4. (25) 


0 


й 


2 | и | 


9 —= 


Эта формула подтверждает, что 51 является вещественной величиной, 
зависящей лишь от модуля и. 


3. РАССМОТРЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ЧАСТНЫХ СЛУЧАЕВ 


° В тех случаях, когда частота внешней силы близка к одной из частот 
зобственных колебаний, или когда имеются две близкие друг к другу 
частоты собственных колебаний, предыдущие соотношения полезно пре- 
эбразовать с целью объединения двух близких по частоте колебаний в одно 
колебание. К рассмотрению двух подобных случаев мы сейчас и перейдем. 

а. Частота внешней силы близка к одной из собствен- 
ных частот. Для определенности предположим, что ©, близка к часто- 
ге внешней силы ©. Введенная выше эдс Е состоит из постоянной и 


периодической частей, т. с. 


Е = Е, - Е, с03 («Е -- Ф). 


) 
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В име. `` @ 


|] 
Прежде всего в уравнении (21) положим К =1 и отождествим 91 © 
; напишем 


Чил 


= = (р — 71-151) и! (0. 
Введя теперь вместо и! величину 
и = и. + = Еле", 
получим 


ди 9 


Ге 


р 1 ь. 
= (р: —/0) и + и, (1 9: — у =1е/(р: — 70). 


Введя теперь среднюю крутизну для комбинированного колебания 
и} посредством соотношения (20): 


а 


— © 
Ти 


0 =) 
и учитывая, что 511 =5и, = Ё\, получаем 
0 
Чи 


а 


(ри — о Е сы) ий — 5 (ри — Ее”. (79 

Таким образом, в системе (21) уравнение для и: заменяется уравне- 
нием (26), в которое уже включена переменная часть Е. Таким образом, 
помимо (26) (и аналогичного ему уравнения для комплексно-сопряжен- 
ных величин, к которому мы будем относить индекс К = 2) действуют 
прежние уравнения из (21), а искомая величина и, определяется соот- 
ношением 


ть 
ч о 0 
п — й и ри, -- и -- Е,. 


и—2 


В случае системы с одной степенью свободы, аналогично предыду- 
щему, © будет величиной вещественной и зависящей лишь от модуля 


и\. В этом и заключается преимущество уравнения (26) перед исходны- 
ми соотношениями. 

6. Случай двух близких частот в автономной систе- 
ме. Второй случай, который мы рассмотрим специально, — это случай 
двух близких друг к другу частот в автономной системе. Для опреде- 
ленности будем считать, что это ®, и @.. В соответствии с этим урав- 
нения для и: и и. запишутся так: 


Фил . 
ро сит, 
Чио . 
то = (р> — 10%) из -| с2и>5>, 


причем здесь положено 6),> = &1=%®%; кроме того следует учесть, что и5: = 
НА. 

Если объединить оба колебания с близкими частотами в одно и ввес- 
ти общую огибающую 


и=и и, 


то для и из двух предыдущих уравнений обычным способом можно по- 
лУучить следующее уравнение: 
а?и 


: а . : 
ле” — (Рь- Ра — 276%) у- + (ри — 709) (рь — 1) и = 


= — [с1 (р» — 70) + с (р1 — 11 Еф (с, + с») Г . (27) 
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Если учесть, что 
7 (р) = У (0% + 1 — 16%) = У (од - (р: — 0) У’ (дв) 
1 ь . 
-- 57 (Р1 — 760)* И" (7%) =0 


и аналогичное равенство для УТ (р5), а также вытекающие отсюда соотно- 
‚шения 


И о) = ря (1 — 109%) (р — 70) И" (Тез), 


ое 1 те 
Г’ (о) = > (р -- Р> — 2/6) И" (7%.), 


‘то уравнению (27) можно придать вид 


1 И“ (1 4?и р : ‘ т ТЕ аЕ 
5-Й” (оо) “а Р' бод) Ч НТ боди = — 9 (д Е — Ию). (28) 
’ Входящая в (27) и (28) величина К может быть записана в форме би, 
|где $ — средняя крутизна в принятом выше смысле, так как и есть ам- 
‘плитуда (комплексная) объединенных в одно колебаний и1 и из. В случае 
ВВ озомной системы с двумя степенями свободы, подобно предыдущему, 
5 будет вещественной величиной, зависящей только от модуля и. 

’ Следует отметить, что в отличие от случая системы с одной степенью 
‚свободы здесь уравнение первого приближения будет дифференциальным 
'уравнением не первого, а второго порядка. 


4. О СОСТАВЛЕНИИ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ВЫСШИХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 


’® Теперь остановимся вкратце на вопросе о построении уравнений вто- 
'рого приближения. Уравнения высших приближений строятся аналогич- 
‘но, 

’ Подобно тому, как выше было получено уравнение первого приближе- 
‚ния путем замены в (19) разностей производными, для получения урав- 
‚нений второго приближения необходимо воспользоваться известным из 
‘теории интерполирования соотношением. 


1 ЗА] 
ми 


О 1 
| да = Ау 4] 


‘или, если разности более высокие, чем вторая, имеют порядок малости, 
'5олее высокий, чем |”, то можно ограничиться первыми двумя членами. 
Если обозначить правую часть (19) через Р (1,), то 


Аи» (Е) — Ик (Е. — Г) — Их (Е,) — 2 (Е) - (29) 
Вторая разность А“их, следовательно, будет равна 
А?иу, (1,) = Ди» (&, + Т) — Дик (6,) = Рк(& + Т) — Рь (6). 
`Гаким образом, 
ы 


| — Е 1 | Рь (й — тРь (ЕТ) + > Р» (| = 57182» ( — Рь@--Т)], (30) 


причем Р, (1) получается из Р»х (&,) при замене #, на &. Все вычисления 
геперь ведутся с точностью до величин третьего порядка (удерживают- 
‚я величины второго порядка). ы 

’ Для того чтобы сделать все выкладки более убедительными, попробу- 
м от выражения (30) вернуться вновь к (29). 


* См. Приложение 2. 
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Проинтегрировав (30) от Ё&, до &, - 7, можем написать 
ть 


из (+ Т) — шк (6) == \ [ЗРь (9 — РА Та (31 
| 


г 


Учитывая, что 
\ |3 [Рь (1, я Ру (1,) (< тп [,) | Е [Р» (1, а 


— Ре ь) «= 2ТРь), 


перепишем правую часть (31) в виде 


г 
и ( 13Рь (9) — Рье + т) = Рь (6) + 
ь 
Е 
+ \ (Р-Р) — Ре 
Г эт ` | о К \“" ЕК т 
в | 
— Р; («< + Т) + Рь(&,) + В (СЕТ — 1,)} 4. (2) | 


На основании теоремы о среднем, 


{ТТ 


\ ВР (<) 


1 


р, (1,) — Ре (4,) < — вая = Т[Ркь, +) — Рыь) — Рь (в) ы 


причем 90% <. 


Применяя теперь теорему о среднем дифференциального исчисления 
получаем 


РЕ -ь) — Рь (6) — Рь(ь) & = [Рь (6 - 0%) — РАБ), 0<0< 4. 


Применим повторно теорему о среднем к полученному выражению: 


\ [Р» (*) — Р, (6) — Р, «—ь)]4 = Рь(ь + 10,)08, 0<л< 


Интеграл от второй группы членов, входящих в (32), преобразуется | 
аналогично, с той лишь разницей, что вместо { войдет величина #, -- 7.) 
Отсюда вытекает следующая оценка: 


„ЕТ 

1 

5 \ ВР, = Ры(е Рут РТР ань 
, 


где | Вх | макс — максимальное значение модуля второй производной Р» в| 
интервале &, << В, -- 27. | 
Далее можем написать | 
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Учитывая, что Р, будет величиной малой, порядка и, и, следова- 
тельно, на основании (30), Чи,/А будет также величиной порядка м, а 
Рх — величиной порядка |7. 

Далее из 


т 


р’ я У дР.. Чи, 
^ ди а 
8=1 < 
‚приходим к заключению, что Р, будет величиной порядка 143. 
А 
| Таким образом, дифференциальные уравнения (30) эквивалентны раз- 
‚ностным уравнениям (29) с точностью до величин порядка 3. 


| ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


° Полученные разностные уравнения (19) позволяют находить периоди- 
ческие решения уравнений, описывающих поведение лампового генератора. 
Из этих же соотношений получаются уравнения (21) и (23), описывающие 
поведение системы при непериодических процессах и соответствующие 
хорошо известным укороченным уравнениям. Однако соотношения (19), 
как это показано, позволяют составлять укороченные уравнения и для 
зысших приближений. 

Полезно отметить, что все изложение велось применительно к лам- 
повому генератору, но, очевидно, полученные результаты непосредственно 
могут быть отнесены к уравнению с малой нелинейностью, имеющему вид 


у у т й й 
ты в 


3 учетом, конечно, условий, оговоренных в тексте. 


Приложение 1 


Сделанный здесь переход от преобразованных функций к оригиналам носит 
несколько формальный характер и его полезно дополнить следующими соображени- 
ями. 

Если воспользоваться очевидным и хорошо известным в операционном исчисле- 
‚нии соотношением 


со [> 
р феи -\ а! +9 (0), 
0 0 


то уравнения (9) приобретут вид 


о 
ди 
| \ = Е с] (мау Ма. Чи ] ее ы: о 
0 


Учитывая, что при р-> © [Ве (р)] > 0, интеграл, стоящий слева, должен обра- 
’щаться в нуль, приходим к выводу, что и, (0) =0. Однако интеграл может тожде- 
‘ственно обратиться в нуль (для всех р, лежащих в правой полуплоскости) лишь 
’в том случае, когда подынтегральное выражение равно нулю. Отсюда непосред- 
‘ственно приходим к уравнениям (10). Соотношения и, (0) = 0 дают п начальных 
' условий, соответствующих п дифференциальным уравнениям. Отбрасывая эти соот- 
ношения, мы освобождаемся от начальных условий, появившихся случайно, благо- 
`даря специальному выбору функции из, и получаем дифференциальные уравнения 
задачи, пригодные при произвольных начальных условиях. 

Совершенно аналогично можно поступить и с уравнением (11). Учитывая из- 
'вестное из операционного исчисления соотношение 


> А В 
"\ Ф (2) е РЁ д = \ по: —. ро 10) 
0 0 $5=1 


[2 
'и применяя его к левой и правой частям (11), получим равенство, содержащее, с одной 


стороны, преобразованную функцию от некоторого дифференциального соотношения, 
`а с другой стороны, — полином от р. 
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Потребовав, подобно предыдущему, обращения в нуль обеих частей этого равен- 
ства, мы сразу получаем дифференциальное уравнение для = и, полагая затем коэф-. 
фициенты при различных степенях р равными нулю, находим соответствующее» 
число начальных условий. Как и в предыдущем случае, начальные условия отбра- 
сываются. 


Приложение]. 
Приведенные в тексте соображения по поводу замены разностных уравнений. 


дифференциальными основывались на том, что входящие в уравнения (22) и (29) 
функции Ф, и Р, не зависят явно от Ё и время входит лишь через переменные 


и1, из... Ир»... Иа, Для того чтобы сделать это обстоятельство более очевид- 
ным, обратимся к соотношению (15), заменив в нем Ё на #,. При =1 правая 
90% (Ё — в») 


часть (15) обращается в м), (,) е и, следовательно, в нее # входит лишь в 


виде разности (# — #,). | 

Покажем теперь, что если это обстоятельство имеет место для некоторого $, то’ 
оно будет иметь место и при $ -- 1. Действительно, под знак интеграла (15) входят 
величины, зависящие от и, ,_1и Е. Согласно введенному предположению, при 


некотором $ и, ‚_, будут зависеть лишь от разности # —&,. Что касается Е, то 
будем считать, что Е есть некоторая периодическая функция от # с периодом Т, т. @ 


ЕВГ. 
Таким образом, (15) при данном $ можно написать в форме 


(=—Й 


1 
ее ь, Ве Ва, 
т, 


Положив т— 1, =, получаем 
те 
] + д РНЕ 
ик з (#) = и, (1) ок ( г) т \ 4 [Е, ЕЕЬ)] сок ( #1„—Е) 42. 
0 


Принимая во внимание периодичность Е (1) и учитывая, что на интервале #, укла- 
дывается целое число периодов, можем последнее соотношение написать так: 


- —, | 
ода (ша (ее оч, Вере 


0 


г—5) аЕ. 


Отсюда ясно, что и и, будут функциями от аргумента #—{,„, и далее методом 
индукции заключаем, что при любом $ все И в будут зависеть лишь от аргумента 
} —1, (не считая, конечно, других величин, в которые # и &, явно не входят). 

Если теперь положить в последнем равенстве # = #, -- Тои отождествить{и,, с 
и,» то 

То 
10кТ —7 08 
шь (р -- То — у (6) = ебет, \ Че, (еде “9. 


в 


0 
Отсюда непосредственно видно, что их (1, - То) — и, (1,), а следовательно Фи 
Р,, не будут зависеть явно от времени (1. или #). 


Поступила в редакцию 
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ФОРМИРОВАНИЕ ВЕРШИНЫ ИМПУЛЬСА В БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЕ 
НА ПЛОСКОСТНОМ ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ТРИОДЕ 


Б. С. Мельников 


На основе линеаризации характеристик нолупроводникового три- 
ода предлагается квазилинейный метод анализа блокинг-генератора. 
Полученные результаты позволяют с точностью 15—20% определить 
не только амплитуду и длительность генерируемого импульса, но и его 


форму. 
1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 


Предлагаемый квазилинейный метод анализа блокинг-генератора поз- 
воляет аналитически определить форму, амплитуду и длительность гене- 
рируемого импульса. Возможность анализа основывается на особенностях 
работы плоскостных полупроводниковых триодов: импульсные характе- 
ристики совпадают с характеристиками, снятыми на постоянном токе, если 
при снятии последних рассеиваемая на триоде мощность меньше номи- 
нальной; при генерации вершины импульса триод находится в режиме 
перенасыщения; выходное сопротивление триода в режиме усиления ве- 
лико, а в режиме перенасыщения пренебрежимо мало; в режиме перена- 
сыщения входные характеристики зависят только от тока насыще- 
ния [2—5]. 

Эти особенности позволяют произвести линеаризацию входных и про- 
ходных характеристик триода: 


ЭГ. 916 91 
90° А. = 60056 ВИ Пры— СОПЗЬ, р = 0, 
| 1 
У —= (И == (во), бо — 0156, (1 ) 
| Апр 
1 * * 
В би 


’ Для схемы блокинг-генератора на триоде, включенном по схеме с зазе- 
мленным эмиттером (рис. 1), по эквивалентной схеме базовой цепи (рис. 2) 


можно составить систему уравнений 

пк = [нЕ Га 

ЩИ Й, р 
п А 


Е— Ох 1 
ть а об 
(„= Г.В, -- Ц, 

[6 = 1 (Ос, Г»), 
где п=И/„/И/с.] 


(3) 


Е ИЕ 


| арактеристику 
’ Уравнение Го = } (Оъ, [,) описывает динамическую х р | рис" г 
олупроводникового триода. Для нахождения последней обратимся не 

неаризованным характеристикам коллекторного и базового токов, изобра- 


‘кенным на рис. 3. 
| 10* 
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©25 
[5 
< 


Поскольку коллекторный ток не зависит от коллекторного напряжения, 
восходящая ветвь семейства характеристик коллекторного тока, представ- 
ляющая собой проходную характеристику, будет для всех кривых се- 
мейства одной и той же. 

При дос’ижении тока насыщения характеристика /„ = (Ос) будет 
идти парал ' льно оси напряжений. 

Пока триод находится в режиме усиления, ток базы мал, так как коэф- 
фициент усиления по току 8 достаточно велик: при достижении насыще- 
ния В резко падает и ток базы интен- 
сивно нарастает. В режиме насыщения 
переход база — эмиттер можно рас- 
сматривать как диод, включенный в 


Е 


Рис. 1. Принципиальная схема бло- Рис. 2. Эквивалентная схема базовой цепи 
кинг-генератора блокинг-генератора 


прямом направлении и обладающий сопротивлением Об которое много 


меньше сопротивления триода в режиме усиления, поэтому можно считать, 

что входная характеристика начинается из точки Из, строго соответ- 

ствующей моменту перехода три- 

Г ода из режима усиления в ре- 
жим насыщения. 

Учитывая (1) и (2), получим 


== . ((б Обо — 1.Епр). (4) 


Рис. 3. Линеаризованные входные и 
проходные характеристики полупро- 
водникового триода 


4 


Используя полученное выражение и учитывая, что /.ЁВ„ > Ив, находим 


ИР 
о — тв и, 
| — ы Тк (р) + т + Во) То = = (= —И«— о), 


где А5 = Но, - Аб; Гь— начальный ток намагничивания; со — началь- 
ное напряжение на емкости С. 

При нулевых начальных условиях, что имеет место при работе бло- 
кинг-генератора в режиме самовозбуждения, получим: 


Формиро 
рмирование вершины импульса в блокинг-геиераторе на триоде 


при Веб =Е0, ШЬ= 0 
ета ат —а— 
к Е, АЕ ( к-- В) е а ыы (Ак — В) Ни с 


16 (1) = Еп [(Ас -- Во) е 5 и + (Аб — Вб) е-@ч+9; 
при Веб = 0, Ти 0 


= 1 ОВ 
до Е [= +2И 42+ Рем соз(ы о) | 


6 (д"= ЕпИ А? - В? е-а! соз (4 -- Фо), 
где 
п? [4 -- ор (е ен. с)" 
п ЕО 
— НЕА В.) о — 2[Си? (ло НЕ 
41СВ, (В; + т Ву) (п?Ё — В.В С) 


Ир \ 


п 


И 
вр 


п? тр 
В 


(Ан - п? +19) ВС — ( ——5 


к 


№ — 


$ о Й ны 
(Кн 2 Аб + пАьр) У (ар — В.В С) —4РСВ, (В, +В) 
п2Г, -- В, Вь С)? 
27 В ры ак 7: 
2 (В, + и2Во + В, ,) 


о 
4ГС В, (В, - Вир) ("Г — В.В С) 


) 


й В р 
С [2 (Ва - п2Аз пВир) = — 5 И У, 


п?Г, + ВВС 


Ея ити ; 
2ГС (В + п?В5 + пр) 


Е У (2. — В.В, С) — ТОВ, (В, Вр). 


р 
270 (В, + п? Во + Вир) 


Ва 
Фа == агс а 
к 


— атс ® Во 
ЧИ == Ра: 


| (12. -- В,ВсС) 


2 (Ани тАр) И (Е — В, Во 6) —4ТСВ, (В. Нур) 


Таким образом, мы получили уравнения, определяющие изменение кол- 
‘пекторного и базового токов во время генерации вершины импульса. 
’ Для определения длительности импульса необходимо знать величину 
‘коэффициента усиления В», соответствующую моменту окончания импуль- 
за. Как было показано Л. А. Мееровичем [1], конец генерации импульса 
'зоответствует моменту прохождения динамической характеристики бло- 
‘‹инг-генератора через линию, являющуюся геометрическим местом точек 
‘‹асания линий нагрузки и характеристик разностного тока (линия В, 


рис. 4). 
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Поскольку в нашем случае нагрузка отсутствует, линия В проходит 
через вершины характеристик разностного тока. 

Для нахождения В, необходимо воспользоваться нелинеаризованными 
входными характеристиками, проходными характеристиками и характе- 
ристиками разностного тока (рис. 4 и 5). 

То обстоятельство, что характеристики коллекторного тока при под- 
ходе к точке насыщения имеют резкий перегиб, приводит к тому, что форма 


р=1И 1 


Рис. 4. Входные и проходные ха- Руб. 5. Характеристики разно- 
рактеристики полупроводниково- стного тока для п = 1* 
го триода 


и положение вершины характеристики разностного тока от изменения 
коэффициента трансформации зависят слабо; поэтому для определения 
8к можно перенести линию В с характеристик разностного тока при п =1 
на входные и проходные характеристики и найти соотношение коллек- 
торного и базового токов в точке пересечения линии В с характеристи- 
ками коллекторного тока. 

Значения В„, связанные функционально с [,, и определяют зависи- 
мость между коллекторным и базовым токами в точке окончания гене- 
рации вершины импульса: 


Тк (т) = Вы (Т») Го (%). (10) 


Последнее уравнение представляет в общем случае трансцендентное 
выражение и может быть решено относительно < либо графически, либо 
методом последовательного приближения (см. Приложение). 


2- СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ 


Для проверки правильности теоретических соотношений была вы- 


числена форма и определена длительность нескольких импульсов, из. 


которых здесь приведены три существенно отличающихся друг от друга 
по форме: с падающей, постоянной и линейно возрастающей амплиту- 
дами коллекторного тока. 

Изменение формы импульсов производилось изменением сопротивле- 
ния, стоящего в цепи базы. Для триода ПАВ были сняты характери- 
стики [н, (06), 165 (0с), 1» (06), по которым были найдены параметры 
триода: Апр = 0,5 ом; Ивб= 140 мв; В =1 ом; В, = 15+ 0,03 [.,. 
Параметры схемы имели величины: С =5 мф; В, = 20 ом; И’с = 85 в; 
Г, = 75 менг ЕЁ = 25 в: ИИ, = 656, 


0 400 б00Е мсек 


Рис. 6 Рис. 7 
Рис. 6. Расчетный импульс коллекторного тока при Вс = 5,8 ом 


Рис. 7. Осциллограмма импульса блокинг-генератора при А, = 6,3 ом 


0 400 800 & мисек 


Рис. 8 Рис. 9 
Рис. 8. Расчетный, импульс коллекторного тока при А; = 40,8 ом 


Рис. 9. „Осциллограмма импульса блокинг-генератора при Ах = 41,8 ом 
(1 метка = 100 мксек) 


0 400 800 — 1200 мксек 


Рис. 1 
Рис. 10. Расчетный импульс коллекторного тока при Вх = 130,8 ом 


Рис. 10 


с. 14. Осциллограмма импульса блокинг-генератора при в — 131,8 ом (1 метка= 
— 100 мксек) 
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Пля Вс = 5.8 ом было получено 
и ОТ 3 


ТЯ (а) — 25 и В с 0,5410 —- 1,34 е—4›22*10°1, 
То а) == О 0,89 е-4,22'104, х, = 620 мксек. 
Для Аб» = 40,8 ом 
аа. О, Вещие, 
[6 (а) = — 0,077 е— 6,5104 -- 0,38 е-134:10, х, = 960 мксек. 


Для В = 130,8 ом 
в (а) = 25-0686 0.5710 — 0,35. вто ы 


[сз (а) = — 0,08 е— 657-10“ -- (0,3 е-101194, т, = 1250 мксек. 


Импульсы, полученные. экспериментально, имели длительности сооте 
ветственно 1! = 580; т = 820; х„з = 1100 мксек. 

Для удобства сравнения экспериментальные и расчетные импульсы 
изображены на рис 6—11 в одном масштабе. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Как показал эксперимент, приведенный анализ позволяет довольно 
точно определять не только длительность, но и форму импульса. Длитель- 
ность определяется с точностью не хуже 15—20%, форма, в смысле со- 
ответствия производных и амплитуд, — также не хуже 15 —20%. 

Большие расхождения наблюдаются в начале импульса, особенно при 
больших начальных амплитудах, однако это явление закономерно, так 
как анализ не учитывает, во-первых, инерционность полупроводникового 
триода, и, во-вторых, индуктивность рассеивания трансформатора. 

Хорошее совпадение теоретической и экспериментальной форм им- 
пульса позволяет анализировать блокинг-генератор, работающий не 
только в режиме формирования импульсов определенной длительности, 
но и как устройство, обеспечивающее функциональное изменение коллек- 
торного тока. 


Приложение 


Метод последовательных приближений позволяет аналитически с любой наперед 
заданной точностью разрешить уравнение (10) относительно т. 

Метод заключается в следующем. 

1. Выбирается некоторое среднее значение В. и принимается за постоянное, 


после чего уравнение (10) приводится к виду 


еее АО. ОВ 050, (11) 
если Вер -=0; паб 0, 
или 


р + Ее 8 с0з (фт + 9) =0, (12) 


если Веб = 0; 16 =20. 

2. Уравнение (11) или (12) разрешается относительно т. Уравнение (11) можно 
разрешить следующим образом. 

Положим 4 =0 и определим значение т первого приближения: 


Е =. шп С ‹ 
Ее. "’ 
Подставим т: в Ве “" выражения (11) и найдем второе приближение: 
1 С 
Та = п : (14) 


В АЕ Вет“ 
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п-е приближение т имеет вид 


1 С 
= [п 15 
м В И Е Ве “тр— ( 5) 
Объединяя решения для т1, то, 1з,..., 7„, Получим 
1 С 
== > 
В ; —= | 
А-В > 
А-В й В 0 раз. (16) 
а. | 
Сам 
АВ (тв) ) 


Можно доказать, что “и При П-> со имеет предел и этим пределом является 
корень выражения (11). Следовательно, 


а. (17) 


| Отсюда следует, что предложенный метод решения позволяет найти т с любой 
точностью. Практически достаточно ограничиться приближением, когда и 
' отличаются не более, чем на 5%. 


Уравнение (12) разрешается аналогично (11). Принимаем 5=0 и находим 
первое приближение: 


1 


Л #0 * 
т1 = нах [#2 оз (==) — <]. (18) 
Подставив т1 в О. находим второе приближение: 
Л р 
е — —_—_ в УЖ — === ь 19 
то = [гооз (кз 3] (19) 
`В п-м приближении 
| 1 р | 
т агс со$ [( —— — : (20) 
| х ® | а не у 
| В результате (21) 
| да ь р 
| ти = о. агс соз ы 


Ее | агс соз. 


ь р 
Не \“-агс'с03 


5 
Ш. р 
Ее °® [агс со — — ) 
Е 
’ Здесь символ агс соз повторяется п раз. Можно доказать, что т = неа: 
следует, что уравнение вида (12) разрешимо с любой степенью точности. 
3. Полученное значение т подставляем в выражение В„, [1,. (1)] и определяем Вк. 
'Далее производится повторение вычисления для та, т», тз и т. д. до тех пор, пока 
полученные значения т не будут отличаться друг от друга на допустимую величину. 
| 


Отсюда 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


О ЗАВИСИМОСТИ МОЩНОСТИ РАССЕЯНИЯ ОТ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕНН 
А. В. Просин 


В работе [1], посвященной анализу зависимости мощности рассеяния от направ- 
ленности антенн, сделан вывод о том, что для систем тропосферного рассеяния раци- 
онально использовать антенны с большей направленностью в вертикальной плоско- 
сти и меньшей — в горизонтальной. В недавно опубликованной заметке [2] утвер- 
ждается обратное, поэтому целесообразно снова вернуться к этому вопросу. 

В [4] мощность рассеяния по отношению к мощности в свободном пространстве 
определяется по точной формуле (1), полученной в работах [3, 4]. Из (1) [1] следует, 
что для расчета мощности необходимо знать аналитическую форму зависимости ко- 
эффициентов рассеяния и направленности антенн от осей координат, а также пределы 
интегрирования по объему. В [1] дано решение (1) для реальных характеристик на- 
правленности антенн и коэффициентов рассеяния при квадратичном законе спадания 
интенсивностей неоднородностей с высотой. В результате были получены формулы 
для расчета мощности рассеяния, которые в общем виде записываются следующим 
образом: 


Ро Ру 
ее Е 7911: (1) 
Ри Реп 
Р\ 
Ноа / Рош р отношение мощности рассеяния к мощности в свободном про- 
сп 


странстве соответственно для направленных и ненаправленных антенн, К (4, 9») — 


множитель, зависящий от направленности антенн, который равен единице для слу- 
чая ненаправленных антенн и существенно меньше единицы для случая острона- 
правленных антенн; 4,„, 94, — угловая ширина диаграмм направленности антенн 


соответственно в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 
Величина, обратная Р (4, &,), определяет потери в усилении антенн Г. Общий 


вид зависимости Г от @, и а, по данным [1] представлен на рис. 1, где Фо — поло- 


вина нулевого угла рассеяния. В области 1 направленность антенн в горизонталь- 
ной плоскости сильнее влияет на потери в усилении антенн, чем их направленность 
в вертикальной плоскости; в области /1, наоборот, определяющей является направ- 
ленность антенн в вертикальной плоскости. 

Характер зависимости Г, от 9, и а, легко объяснить, исходя из физики явлений, 
происходящих при рассеянном распространении УКВ. В первом весьма грубом при- 


ближении для качественных оценок выражение (1) [1] можно заменить более про- 
стым выражением 


Р 16К у @) 
< Не | 
2 , 

Рае аш 
где К — коэффициент, учитывающий отражение от земли; с — коэффициент рассея- 
ния; 4 — расстояние между передатчиком и приемником; У — объем рассеяния. При 
использовании (2) наличие потерь в усилении антенн объясняется лишь уменьшением 
размеров рассеивающей области вследствие увеличения направленности антенн. 


В работах [1, 3, 5, 6] показано, что эффективный объем рассеяния Уф тропосферы 


при квадратичном законе спадания интенсивностей неоднородностей с высотой пред- 
ставляет собой треугольную призму, изображенную на рис. 2, а, 6. Размеры Уф 


равны: 


а 1 а? 
п=ав=-—, Пе ЗАТ 
Ё) 
р 3 
Е (9 
в 8,’ 5 96 д?’ 
к э 


где А, — эффективный радиус земли. Следовательно, мощность рассеяния для случая 


а 
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 ненаправленных антенн будет равна 


Р: 1 @3 
У А (4) 


сп 


: В случае использования остронаправленных антенн потери в усилении будут 
| веть место в том случае, когда угловая ширина диаграмм направленности антенн 
’ оудет меньше угловых размеров эффективного объема рассеяния, т. е. при а, <>, 


104 


‚ равны 
Ре И) & | ( г. 
Р-Р 4211-05. 3, ба), 6 
ВЕР А Ф | И (0,5, < 9, < $ $9, < 7,) (5) 
ГР. _ Ра 3 а, Гая х 
Ро Ре“ $, * т. (03а, < 0,5, О а, <,). (6) 


Формулы (5) и (6) качественно дают зависимость Г, от 9, и @&,, аналогичную (1). 
Действительно, из (5) и (6) следует, что в области 0,5$, < а, <Фф, направленность 
антенн в горизонтальной плоскости более сильно влияет на величину потерь в уси- 


лении антенн, чем направленность в вертикальной плоскости (область / на рис. 1). 
В области 0 < а, < 0,5ф,, наоборот, направленность антенн в вертикальной плоскости 


является определяющей (область 1/1 на рис. 1). 

&1 В настоящее время все практические системы связи тропосферного рассеяния 
работают в области [, поэтому в [1] сделан вывод о рациональности использования 
в линиях дальней связи антенн с большей направленностью в вертикальной плоско- 
сти и меньшей — в горизонтальной. 

Причины ошибочности выводов автора работы [2], который рассматривал зави- 
симость мощности рассеяния от направленности антенн на основании весьма прибли- 
женной формулы (2) [2], следующие. 

1. Форма эффективного объема рассеяния в случае ненаправленных антенн выбрана 
в [2] в виде прямоугольной призмы (представленной пунктиром на рис. 2, а), что 
не согласуется с представлениями современной теории рассеяния [1, 3, 5, 6]. 

2. Формула (6) в [2] для длины объема рассеяния, взятая из [6] и входящая 
в формулы (7), (9) — (11) и (13) [2], неверна. Из рис. 2,6 следует, что 


а,Вьа 


о атия 0 (7) 
Аа, + а в э 
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3. Форма эффективного объема рассеяния в случае направленных антенн и 
брана в [2] в виде прямоугольной призмы (см. рис. 2,г); в действительности форма 
объема, как это следует из рис. 2,6, представляет собой Е призму. 
Из рис. 2,г следует, что в предельном случае при @, = фз и 9; — 9г о тем рассея- 
ния, который берет автор |2], в четыре раза больше эффективного о ыЕ 
сферы. В результате, величины Р.Р, рассчитанные по формулам (10) и (13) 


а, е, мЖ) в 


2] 


ДР \ 


Рис. 2. 


заметки [2] (с учетом п. 2), в четыре раза превышают РиуР./. Очевидно, что 


этого никогда не может быть, ибо поле в месте приема создается лишь эффективным 
объемом рассеяния. 

4. В подтверждение своих выводов автор [2] ссылается на работу [7]. Однако 
в [7] разработана новая теория дальнего тропосферного распространения УКВ. 
Автор [7] не вводил в рассмотрение направленность антенн в горизонтальной пло- 
скости и, следовательно, не мог сделать вывода о том, в какой плоскости направ- 
ленность антенн сильнее влияет на потери в усилении антенн. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЯДОВ К РЕШЕНИЮ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ ЛБВ И ЛОВ 


А. М. Еац 


В работе [1] предложен метод решения задачи об усилении малого сигнала 
й ЛБВ, основанный на применении рядов. Суть метода состоит в следующем. Вводя 
‘функцию 


5" В 
ее 1 е?тСМ& 2 Е2 
(51 — 02) (51 — 53) (55 — 51) (62 — 53) 

9 5 

| 3 эвСмМ 
ЕТ (0 


| Е, (2=®СМ) 


‚и используя свойства корней кубического уравнения для определения постоянных 
' распространения 6 волн в ЛБВ 


58-71 (6 — 74) 52 - 98 7 [9 (6 — 14) + 1] =0, (2) 


’можно получить выражения для переменных составляющих напряжения, тока и 
’скорости через функцию Е, (2*СМ), которая, как легко показать, раскладывается 


| в ряд вида 


ОМ Рита 
т, До р 


(3) 


со 
Е, (2=СМ) = У, 
То= 


’ Коэффициенты этого ряда Р„,„ определены в [1]. Следовательно, можно определить 


усиление ЛБВ, не решая уравнения (2). В этом состоит преимущество данного ме- 
’тода, так как решение (2) при параметрах пространственного заряда (4), затухания 
` (4) и несинхронности (5), отличных от нуля, очень сложно. Недостатком этого метода 
‘является плохая сходимость ряда (3) для СМ >> 0,2, поэтому приходится рассматри- 
’вать участки с СМ < 0,2 и вести вычисления для каждого участка с новыми гра- 
'ничными условиями. Такой способ решения задачи несколько усложняет расчеты, 
‘но дает возможность рассмотреть задачу о поглотителе в ЛБВ с меняющимся зату- 
’ ханием. 

В [1] допущена оптибка, а именно, граничные условия записаны без учета поля 
' пространственного заряда. ы 
Целью настоящей заметки является получение правильных выражении для 
случая 4=20, а также рассмотрение некоторых примеров применения метода рядов 
‘для ЛБВ и ЛОВ. 

| С учетом поля пространственного заряда граничные условия для переменных 
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составляющих напряжения, тока и скорости можно записагь следующим образом [2]: 


Уи =Я, - Уз - Из, 


] К Со == ы: У, НЕ Е 2 ЧЕ — У,, (4) | 
я ПИЯ а. 53 +4 | 
о МЫ 
2С м4 2-9 58-4 


где Г,, %, &-— соответственно переменные составляющие напряжения, скорости | 
и тока на входе ЛБВ; „С — параметр усиления; К — сопротивление связи; ио — по- | 
стоянная скорость электронного потока; | 
у 7 = е/т — отношение заряда электрона к | 
#2 |- его массе. | 

9 Решая эту систему относительно на- 


м чальных амплитуд трех волн: У1, Из и Из, 
28 имеем 
ИЛ „мо 
в У: = |% — (52 - 83) (} ыы Сто) ых 
И К й йа -- [и] | | 
р. о (-— 20 ь) | (1—8) 5—8 И 
И (5). 
Ю значения У› и Уз получаются при цикли- 
ческой перестановке индексов в (5). При 
И 4 =0 (5) совпадает с выражением, полу- 
р ченным в [1]. Напряжение в любой точке 
вдоль системы определяется выражением 
4 
2 И — ле” ЕЕ Те?^С№ в |. Узе? СМ». (6) 
0 а Воспользовавшись (1) и свойствами кор- 
-2 мя 43 44 45 46 07 48 09 165 ней уравнения (2), принимая во внимание 
(4) и (6), получаем следующие [выраже- 
ния для переменных составляющих нап- 
Рис. 1. ряжения, скорости и тока: 
. . . и 
у = (Еь + 980) Уз + ПИР + В + 4 (1рь + Вау] (1 Съ) — 
: ел 
- УЧР 1 Е, + 96, + 9 (ар-+ 1) Ва 969} (— 56 ®), (т) 
. №0 Е . №0 . А 
ри Со = ВАР + Тр» + Ез (1 Ст) — (ар 1) В, +ч8ц (—- эс),  ®) 


В | К 
— 24 : = ВоТо + (1РЕо + Е) (, т Са, — [7 (4рР + 1) Е. + аВ‹] (=. 5< ®) . (9) 


Здесь р = в — 14. 

Для сравнения полученных выражений с точной формулой линейной теории ЛБВ 
[3] на рис. 1 представлены кривые зависимости напряжения от расстояния вдоль си- 
стемы при 4 = 2, рассчитанные по точной формуле (кривая Г) и по формулам (7)—(9) 
(кривая /1). На этом же рисунке нанесена кривая 11/1, которая рассчитана по форму- 
лам, полученным в [1]. 

Метод рядов был применен для решения задачи о влиянии локального поглоти- | 
теля на усиление ЛБВ. На рис. 2 представлена зависимость напряжения от расето- | 
яния вдоль системы без поглотителя (кривая /) ис поглотителем, помещенным в „ 
середине лампы (кривая //). - | 
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Применяя аналогичный вывод для ЛОВ [4], получим следующие выражения 
для переменных составляющих] напряжения, скорости и тока: 


У — (Е, 965) Уь + [(ИрЁз + 3) + 9 (рРБо + (8 Сы) — 
— {7 (4р— 1) Е; + 4, + а[1 (чр— 1) Е-1 + Е} (- 2%) (10) 
и и 
7; (2 = Во -[ (ГРЕ1 + Ез) (, — С») — [7 (9Рр — 1) Е‹-- Е] (--с ®) ‚ (11) 


В ЕЕ Е - 
54 # = Во’ -- (1РЁо (1-7 6» — [7 (9Рр — 1) Ел -- Ел] (-2с%). (12) 


ие Р=Ь- 14; Г’, 5 и & — соответственно переменные составляющие напряжения 
рости и тока в [плоскости входа электронного потока. в замедляющую систему, 


214] / 
00 1 
РИ 


Рис. 2. ап = 0,2; 6 = 0,8; а = 1; 
ап = 3; СМ = 0,2 


Формулы (10) — (12) дают возможность определить зависимость амплитуды 
чапряжения от расстояния вдоль системы и (стартовые условия для генератора 
= её 


эбратной волны. = 
| На рис. 3 представлены кривые зависимости напряжения от расстояния \вдоль 
эистемы (кривая / —4=9=0; кривая 11 —а=0, а=2; кривая 111 —а'= 0,8, 
71 = 0), рассчитанные по формулам (10) — (12). Полученные значения СМ, совпадают 


"о значениями] С№„» приведенными в [4]ь 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КЛИСТРОННОГО ДЕЛИТЕЛЯ 
ЧАСТОТЫ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ГРУППИРОВКОЙ 


С. А. Корнилов, А, Ф. Емельянов 


Различные типы клистронных делителей частоты теоретически рассматривались 

в работах [1] и [2]. Некоторые экспериментальные данные, полученные на обычном 

отражательном клистроне с бигармоническим резонатором и на трехсеточном отра- 

жательном клистроне, приведены в работах [3| и [1] В указанных статьях рассматри- 
вается случай двукратного деления частоты. 

Целью настоящей работы являлась проверка эффективности клистронного ме- 

у патност ый г \ и. 

ханизма применительно к делению частоты с кратностью, большей двух. Для экспе 

римента был выбран вариант кли- 


ея стронного делителя, отличающийся 
а использованием предварительной 
та группировки на управляющей 
мы частоте, с  рогенеративной ча- 
И 5 стью в виде отражательного гене- 
Ве ре ратора. 


Устройство такого клистрона 
представлено на рис. 1. Колебания 
частоты |, подлежащей делению, по- 
даются во входной резонатор и мо- 
дулируют электронный луч по ско- 
рости. Сгруппированный поток 
управляет регенеративным процес- 
сом в выходной части делителя, ра- 
ботающей по принципу отражатель- 
ного клистрона, регенерированного 
на более низкой частоте //М№, где 
Л — кратность деления. Для устра- 
Рис. 1. Устройство делительного клистрона  Нения регенерации на частоте р ис- 

пользована «фонтанирующая» отра- 

жательная оптика, обеспечившая 
стабильную работу делителя. Ток луча контролировался напряжением анода 
электронной пушки И,. Фокусировка обеспечивалась электростатически под- 
бором потенциала фокусирующего кольца Шу. 


Клистрон был рассчитан на деление частоты, лежащей в диапазоне 3000 Мгц; изме- 
нение кратности деления обеспечивалось перестройкой широкодиапазонного выход- 
ного резонатора. 

Эксперимент проводился при пилообразной модуляции потенциала отражателя 
делительного клистрона, что позволяло наблюдать на экране осциллоскопа зону гене- 
рации с областью захвата. Типичная осциллограмма приведена на рис. 2. Режим син- 
хронизации регистрировался по биени- 
ям выходного сигнала с колебаниями 
вспомогательного генератора (при за- 
хвате наблюдались биения постоянной 
частоты) Кратность деления устанав- 
ливалась при помощи абсолютного ко- 
аксиального волномера. 

Двукратное деление можно было 
осуществить как в автоколебательном 
режиме (синхронизация), так и в потен- 
циальном (резонане 2-го рода). При 
кратности деления, большей двух, уда- 
лось реализовать только режим син- 
хронизации. 

На рис. 3,а представлена получен- Рис. 2. Осциллограмма 
ная нами зависимость полосы захвата д] 

и мощности синхронизированных колеба- 
ний Ру при Л =3 от мощности входно- 


т зоны генерации с 
областью захвата (четырехкратное деление) 


го сигнала Р, при разных токах в зазоре выходного резонатора, характеризующих сте- 
пень регенерации делителя. Общей особенностью для всех кривых является на- 
личие «потолка». Зависимость АКР,) имеет экстремальный характер, в то -время как 
мощность синхронизированных колебаний Рим почти постоянна. Переплетение ‘кри: 


вых в левой части графика становится понятным, если учесть, что коэффициент мо- 
дуляции плотности тока в выходном зазоре изменяется в зависимости от тока луча 


даже при неизменной мощности входных колебаний. Это является следствием динами- 


ческой разгруппировки электронов при дрейфе и изменения электронной нагрузки 
во входном резонаторе. я 
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На рис. 3,6 изображены те же зависимости, но 
цуляции плотности электронного луча 


т В › 


уже в функции коэффициента мо- 


где Хо — параметр группировки без учета объемного заряда; № — параметр разгруп- 
пировки; { — длина дрейфа. Хо рассчитывался по входной мощности и измеренным 
значениям эквивалентного сопротивления *. 

На этом рисунке восходящие ветви кривых Ат) практически сливаются. Мак- 
симальная полоса захвата получается при весьма небольших т, порядка 0,1 `Веро- 
ятно, это является следствием сравнительно слабой регенерации делителя. ’. 


Аых мт ДТ Мгц 
г 


Рис. 3 


| 
|—зависимость полосы синхронизации А рот входной мощности Р»ьх при разных токах `Г. в выход- 


‘ом зазоре клистрона; б — зависимость полосы синхронизации от коэффициента модуляции луча 
| по плотности т 


‚’ Все кривые, приведенные на рис. 3, сняты при потенциале отражателя в центре 
'оны колебаний, равном —20 в. В этих условиях наблюдалось практически полное 
'тражение электронов; при переходе на высшую зону генерации, расположенную 
близи нулевого значения потенциала отражателя, электроны частично попадали 
‚а отражательный электрод, создавая ток в его цепи. Характер зависимости Ат) 
| при этом сохраняется, однако абсолют- 
"АР М2Ц ная величина полосы захвата увеличи- 
п ° вается в несколько раз. Это связано, 
во-первых, с падением добротности вы- 
ходного резонатора и, во-вторых, с из- 
менением формы импульсов отраженно- 
го электронного потока. 

На рис. 4 показана зависимость по- 
лосы захвата от кратности деления М, 
полученная при перестройке выходного 
резонатора. «Холодная» добротность 


Рис. 4. Зависимость наибольшего зна- 
чения полосы синхронизации А] „це от 


кратности деления № 


|'зонатора увеличивалась с ростом М, что несколько усугубляло падение Д]{. Значе- 

я Д/разбиваются на две группы, одна из которых соответствует потенциалу 
\'ражателя, близкому к нулю, а вторая — более отрипательному, при котором элек- 
‘юны не попадают на отражатель (пупктир). Отметим, что коэффипиент передачи 
`\лителя по мощности в режиме максимальной полосы захвата почти всегда остается 
льше единипы. 


" * Корректность расчета т проверялась сравнением вычисленного по экспери- 
'.нтальным данным значения оптимального параметра группировки в режиме уси. 


ПХ: = ны 
(. 


с его теоретическим значением Хр: = 1,84. Было полу- 


‘но расхождение, не превышавшее 15%. 
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что клистронный принцип может 
быть ‘с успехом применен для создания делителя частоты с большой кратностью де- 
ления. Благодаря тому, что коэффициепт передачи клистронпого делителя оольше еди- 
ницы, можно легко осуществить каскадное включение нескольких делителей. 

Исследованный нами экспериментальный прибор далеко не совершенен. В част- 
ности, электронная оптика отражательной части имеет значительные фазовые абер- 
рации; параметры выходной колебательной системы не оптимальны. Это позволяет 
надеяться на то, что дальнейшая работа приведет к значительному улучшению ха- 
рактеристик делителя. у 

Описанный клистрон при соответствующем подборе угла пролета электронов 
в тормозящем поле может работать и в параметрическом режиме. В таком примене- _ 
нии он является, по сути дела, отражательным аналогом пролетного клистрона Брид- 
жеса [4]. Во время опытов с двукратным делением частоты нам удалось наолюдать 
устойчивые области синхронизированных колебаний, возникавшие при реактив- ‚ 
ном характере электронной проводимости выходного зазора. Их можно отождест- | 
вить, по-видимому, с автопараметрическим резонансом. | 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ СЧЕТА ГАЗОРАЗРЯДНЫХ К 
СЧЕТНЫХ ЛАМП (ДЕКАТРОНОВ) ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ : 
ПРОМЕЖУТКА АНОД — КАТОД 


Ф. М. Яблонский 


Многоэлектролные счетные лампы тлеющего разряда (декатроны) широко исполь- | 
зуются в современной радиоэлектронике. Применение декатронов ограничивается лишь 
их относигельной низкочастотностью, характерной для газоэлектрических при- 
боров. 

В работах [1 - 3] указано, что для увеличения предельной скорости счета декатро- 
нов необходимо ускорение деионизации промежутка анод — катод и переноса разряда 
вдоль катодов, однако эти указания носят качественный характер. 

Ниже делается попытка определить предельную скорость счета многоэлектрод- 
ных ламп с холодными катодами по динамическим характеристикам единичного про- 
межутка анод — катод. Рассмотрение проводится для так называемого двухимпульс- 
ного декатрона, однако результаты могут быть распространены на другие типы счет- 
ных лами. 

Как известно [4], двухимпульсный декатрон, расположение электродов и принци- 
пиальная схема включения которого изображены на рис. 1, а, 6, состоит из дискового 
анода, окруженного тремя групповыми катодными электродами (К, 1ПК, 2ПК); 
каждый из групповых электродов, в свою очередь, состоит из 10 индивидуальных ка- 
тодных электродов. Счет импульса осуществляется при подаче на управляющие 
электроды декатрона 1ИК и 2ПК двух последовательных во времени отрицательных 
импульсов. Если в начальный момент разряд установлен на катод Ко, то после подачи 
импульса на 1 И ток переходит на электрод 1//К1, напряжение зажигания разряда 
на который понижено из-за протекания тока на соседний катод Ко. После переноса 
тока на электрод /ПК\, имеющий отрицательный потенциал по отношению к катоду, 
потенциал общего анода падает (вследствие постоянства напряжения горения тлею- 
щего рязряда), и разряд на Ко прекращается. Окончание импульса на (ИК и начало 
импульса на 2ПК аналогичным образом приводят к переносу разряда с электрода 
1П Ку! на электрод 21] Кл, а окончание импульса на 8ПК — к переносу разряда на К\т. 
Осциллограммы напряжений, возникающих на электродах декатрона при его работе 
в пересчетной схеме, приведены на рис. 2. Кривая а показывает форму напряжения 
между анодом и катодом декатрона: интервал времени 0 — #1 соответствует несению 
тока одним из электродов катода, амплитуда при этом равна напряжению горения; | 
ингервал {1 — {> соответствует носению тока одним из электродов (ПК, напряжение 
анод — катод при этом снижается, так как ток идет на электрод, находящийся под 
отрицагельным потенциалом по отношению к катоду; интервал 25 — {3 — прохож- 
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ению тока на один из электродов 2ИК, потенциал анода при этом также. понижен 


з-за отрицательного потенциала 2ПК. В моменты времени № и {3 возникают пики’, 


тапряжения, обусловленные переходом разряда с одного электрода на: другой. 


Осциллограммы б и в, изображающие формы напряжений между анодом и вторым. 


тюдкатодом и анодом и первым подкатодом, соответственно, получены при помощи 
(ифференциального усилителя с катодной связью [5], так как ни одна из точек схемы 
апряжение между которыми } 
язмерялось, не могла быть за- 
'емлена. Осциллограммы би Ко ППК 20К К 
‚ могут быть расшифрованы АТ 
\налогично осциллограмме а. 

Из рассмотрения кривой а 
рис. 2) следует, что после 
прекращения катодного тока в @ 
'омент времени #й напряжение 
1ежду анодом и катодом ста- 
ювится меньше напряжения 
‘орения, в результате чего в 
'казанном. промежутке (Ко) 
‚ачинается деионизация. Нап- 
яжение между анодом и като- 
ом снова повышается толь- 
0 в момент времени 13. Для 
равильного счета импульса 
‘еобходимо, чтобы в момент 
з зажигание произошло не на 
же горевший катод (К.), а на 
педующий катод (Ё1), напря- 
‹ение зажигания которого по- 
'ижено вследствие протекания 
ка на соседний подкатод 
?ИЕ!). Таким образом, . усло- 
ие правильного счета, импуль- 
а записывается в виде, 


Ив (13)>0, (1,), (1) 


с. 


№ ИК, 2, 


№9 


ис. 1. Расположение электро- 
ов и принципиальная схема 
ключения  двухимпульсного 
| декатрона: 


| 
'— расположение электродов; б — 
эинципиальная схема включения 


] 
| 


(е И} (13)— пробивная прочность промежутка анод — Ку, восстановившаяся к моменту 
"О; (13) — вапряжение зажигания разряда на катод К!: при наличии импульса 
‚ка на электрод 2ИК:. Величина И, является функцией тока Г, в промежутке 
Мод — катод и времени восстановления т, =в—&: И, =/(1,, 73), величина 0,— 
‘ункцией амплитуды /›пк и длительности ту импульса тока на электрод 2ПЕ:. 

’ Точка пересечения кривых О„(т,) и И, (ту), построенных при соответствующем 


'вмещении масштаба времени и для значений токов, определяемых параметрами 
‚емы включения, позволяет определить минимальное время кр’ необходимое 


'я управления декатроном. Если суммарная длительность управляющих импульсов 
’дет меньше т,, то произойдет повторное зажигание уже горевшего катода и, 


'едовательно, пропуск счета импульса, и только при длительности управляющих 
ипульсов, большей т„„, будет иметь место правильный перенос разряда. 


’ Так как для двухимпульсного декатрона при одинаковой длительности управ- 
ющих импульсов на 11К и ПЕ величина т, = 2ту, то условие (1) может быть 


'реписано в виде 


1 

Зумин = 2 "кр (2) 
| Аналогичрое рассмотрение, проведенное для промежутков анод — первый под- 
|тод и анод — второй подкатод, приводит к формулам, подобным (2). Ввиду сим- 
‘трии конструкции декатрона можно принять, что минимальное т, равно мини- 


‘льному допустимому значению т„ и определить предельную скорость счета по 
рмуле пред =1 Тумин = 2 кр. (3) 
| 


о 
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При выводе соотношений (2) и (3) мы пренебрегали конечным временем пере 
носа разряда, составляющим обычно от одной до нескольких микросекунд, что 
допустимо при длительностях управляющих импульсов порядка десятков микро“ 
секунд. При меньших длительностях управляющих импульсов время переноса 
следует учитывать. 

Полученные соотношения были проверены для выпускаемых промышленностью 
декатровов типов ОГ-1, ОГ-2 и ОГ-3, а, также для двух типов экспериментальных 
декатронов. В качестве примера на 
рис.1з3 показано определение т„› для 


декатрона типа ОГ-1 при разных зна- 
чениях анодных токов. Рис. 3 также 
наглядно показывает, что одновре- 
менное изменение хода кривых 
Из (1) и 0. (1) при изменении анод- 


ного тока приводит к относительно 
малому изменению величины Ткр* 


Этот эффект подтверждается наблю- 
даемой на практике относительной 
независимостью предельной скорости 
счета от рабочего тока (в диапазоне 
рабочих токов декатрона). 

.« В таблице приведены данные о 
предельной скорости счета декатро- 
нов, рассчитанной по кривым восста- 
новления и зажигания и определен- 
ной при работе в  пересчетной 
схеме. Как показывает таблица, рас- 
четные величины во всех случаях 


Рис. 2. Осциллограммы напряжений 
‚на электродах декатрона: 


а — анод — катод; ‚ б — анод — второй 
подкатод; в — анод — первый подкатод 


несколько больше величин, определенных экспериментально (примерно на 30 — 60%). 
Указанная разница, по-видимому, озусловлена тем, что величина т„„ определена 


нами только. для одного из промежутков цекатрона. В действительности величина 
Тьр Для различных промежутков одного прибора имеет разброс, который связан 


с неточностью сборки и неодинаковой чистотой поверхности катодных электродов. 
- в —_ 


180 ( и, 

а к=14 

а [= ма 
160 ая о о[к=15ма 


140 


00 


100 ЕМКСеК 


Рис. 3. Определение величины Ткр ДЛЯ декатрона типа ОГ-1 


При точном определении предельной скорости счета неоэходимо пользоваться наи- 
большим из значении Ткр› определенных для всех промежутков, что призедет 


Е я ас р р 
к прислижению расчетного значения пред к значению, определенному экспери- 
ментально. 
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Таблица 
Предельные скорости счета декатронов 


Предельная скорость счета, кг 


Тк 
Тип декатрона ть определенная по | Определенная при 
формуле (3) работе в пере- 
счетной схеме 
ОГ-1 60 11 8 
ОГ-2 80 8 5 
ОГ-3* 15 33 25 
Экспериментальный, наполненный 
инертным газом 100 6 4 
Экспериментальный, наполненный 
смесью инертного газа и водорода 50 13 10 


* Для одноимпульсного а ОГ-3; предельная скорость счета была опре- 


фена по формуле ЖЕ > “кр. 

Рассмотрение процессов, происходящих при работе декатрона в пересчетной 
схеме, позволяет установить связь между динамическими характеристиками единич- 
‚ного разрядного промежутка анод — катод и предельной скоростью счета. Минималь- 
ная длительность управляющих импульсов и предельная скорость счета могут быть 
определены по точке пересечения кривых восстановления пробивной прочности и за- 
жигания единичного промежутка. Полученные экспериментальные данные подтвер- 
ждают предлагаемую методику. 
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К ТЕОРИИ КОНЦЕНТРИЧЕСКИХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ КОНЕЧНОЙ 
ТОЛЩИНЫ В КОАКСИАЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 
М. В. Бутров 


В нашей работе [1] была подробно показана техника применения известного ва- 
'риапионного метода ПШ. вингера к расчету характеристик неоднородностей конечной 
‘голшины в волноводах. Эта техника применима лишь для препятствий, симметричных 
‘относительно плоскости, нормальной к направлению распространения электромаг- 
'читных волн. Вариационный 
‚летод обеспечивает свойствен- 
'зую ему достаточно хорошую 
''очность даже для простейших 
‘функций сравнения и приводит 
|: сравнительно простым фор- 
'мулам, дающим возможность 
зычислить все параметры эк- 
‘зивалентных четырехполюсни- 
ков. Этот метод имеет очевид- р ь 
‘тые преимущества в отношс- и м 

‘ии точности и простоты по 

| равнению с существующими 

‘емногими способами учета Рис. 1 

‘‘олшины препятствий [2]. 

| В настоящей заметке приводятся формулы для расчета основных параметров 
рупиы концентрических препятствий конечвой толщины в ры а 
‘рормулы приводятся без подробного вывода, так как последний был проделан в М]. 
'|олезные соотношения для неоднородностей нулевой толщины в коаксиальном вол- 


'зоводе указаны в [3]. 
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Рассмотрим продольное сечение коаксиального волновода с идеально проводя- 
кцими стенками (рис. 1). Размеры а1 и 6: могут быть соответственно больше и меньш 
а, 6, что в каждом конкретном случае приводит к своеи геометрии неоднородности. 
Отдельно будет рассмотрен случай, когда а1 = 0. Во всех трех областях могут сущест 
вовать основные ГЕМ-волны. Волноводные типы могут быть как распространяющи-. 

= | 


: 1 
мися, так и затухающими. Зависимость составляющих Е и Н от угловой координаты. 


исключается. не 1 
Для всех трех областей решения волнового уравнения, удовлетворяющие дол- | 


жным граничным условиям и условиям излучения, могут быть записаны в форме (см. | 
например, [4]): . 


область 1 
й со 
. 1» х й [24 
Е, = я (2 — Нее т я Ад 2 (иир)е"“, 
п=1 
4 со 
Я 1) — й “1,2. 
Н.=Ъ (2 т |- Не?) + У А (ре "; 
ЧЕ 
область 2 
Е и ВР аоавЫЯ) 
Е = (Шуе — Се а 2 (вр) Ви | Сье т о : 
ТЕ 
1, х Ви ва 
гл = ее ^ 2. — 2 
Но = (бое? + Ре") о 2) | Се Ее “). 
п=1 
Если а! =0, то решение в области 2 запишем в виде 


ео. 
1 Уп —\Уи2 й АР) 

в № (ет — Се а Е 
П=1 


со 
— 2 7 й А 
Н. = У (Сье и [= 
П—=1 ‚ 
область 3 
1 о. 
, от @—а а ‚ а 2 - 
Е = Е Тетй (2—4) —+ В. ал 2, (в р) е &пт1(2 9}, 
ь те 
Й со 
Не НО Е Вы А 
П—=1 
где 


=ИУюв-ю; в=И\—в; .=И ЦИ, в=21/); 


Во (рир) и 2, (У„Р) — собственные функции бицилиндров [4]'!`в областях 1, Зи 2; 
Ло — функция Бесселя 1-го рода; ш„ — корни $трансцендентного уравнения 


То (ри 6) № (виа) = Ло (ви а) № (5); 
ия корни аналогичного уравнения для области 2: 
То (\» 61) № (Ув а1) = Ло (мазал) М (Уп, 61); 


^„ — нули функции Л; № — функция Бесселя 2-го рода; В, Т — соответственно 
коэффициенты отражения и прохождения для неоднородности. 

Используя ортогональность собственных функций, все коэффициенты, входящие | 
в выражения для касательных составляющих электрического и магнитного полей | 
в областях 1, 2, 3, можно выразить через. касательные составляющие электриче: | 
ского поля @©1 (р) и 6? (р) в плоскостях 2 =0 и 2 =4 соответственно. (Равным обра- | 
зом их можно выразить через касательные составляющие магнитного поля в тех | 
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‚ же плоскостях.) Вводя далее комбинации @, = © + 62, Фе = 61 — 62 и следуя 
\ указанной в работе [1] процедуре, приходим к следующим равенствам: 


[ а1 >.0 
| Ре п 1 
| ПЕТЯ а: (1) 
Пи В,а т 
и У [бе + ав ь Г | 14 в 
®=1 
ВЫ: 
АНГ" а те 
ПАР ы В„а Ба’ 
а, (5, + р Го) + 1Рош 24 
П=1 
ал = 0 
1—В—Т Ре - 
ТЕ ДЕТ 5 го (3) 
мА > (5. + М» ив 1) 
0=1 
| НВ в 
АЕ То 6 а \. (4) 
| у (бло + Ми в | 
П=1 
Здесь приняты следующие обозначения: 
[ 2 Е ‚ 2 
и а 5 А 7х а 
ас 0 |8 е р "Ро, е 5-а [= ео (рирР) 1] ; 
а 
в Ш , в Е ИА: 
рем [\ 2. (Мер) ар 15 М о в = \ Л = 
бе Вр бо е бо (т | 0, е т, [во во и 
| где 
| раду: Е 1 
| Ри = у [57 и % в) а а? 2» @,)]; Ш = 2: л (^,); 


1 
8) = >| 6272 (ы„6) — 271 (и “) 


’В выражениях (1) — (4) интегралы берутся по «просвету» в касательной плоскости 
8—0 (2 —=а), т. е. по области, где Фо. е(Р) отличны от нуля. Как известно (см., 
например, [3]), при расчетах для малых просветов целесообразно пользоваться 
группой формул (1) — (4), так как для таких просветов нетрудно угадать прибли- 
’ зительный характер распределения электрического поля в касательных плоскостях 
2 =0, 4. Олнако вычисленные таким образом параметры препятствия справедливы 
и для более широких просветов, для которых принятые функции сравнения для 
’ @о,е Уже непригодны. По сходным соображениям для больших просветов следует 
‚ пользоваться груипой формул, получающихся аналогично (1) — (4), но при этом 
все рассуждения проводятся для азимутальных составляющих магнитного поля. 
° Входящие в нижеследующие формулы величины Н, , образованы так же, как и 


_ ©0,е: Для а1 =0, например, находим 


" 


5 ` 
| [У Нор 
Е. ы , 
Ел : ВТ в | Ар : 
р а ь 2 2 (\ Нор |=) в) } 
рае — а Е ИР: 
ь 
[ ИН. 
Т-А-—Т ый а 
1 И+Т 6 ® а, Г Г 7. 4 
р = Н, рб. (вр) ар) 1. 9 —5- Ш АВ \2 
Е 
т 


344 Краткие сообщения 


Выражения (1) — (6) записаны в стационарной форме [3]. Последнее обстоятель- 
ство дает возможность в качестве функций сравнения для Но,е 60,е выбирать 
приближенные значения, например для @0,е в виде 


со 


бо, е (р) = - НЕ > ад 20, (ви), 


®=1 


если просвет образует область /, или в виде 


если просвет образует область 2, и т. д., иными словами, в качестве функций срав- 
нения можно выбрать разложение по собственным функциям бицилиндра, образую- 
щего просвет. 

Выбор функций сравнения для (5), (6)более труден, так как значения Н) с 
на торцовых поверхностях произвольны в значительной степени. Это обстоятельство 
является причиной предпочтения на практике «электрического» приближения. Оба 
же приближения, как известно [3], для данного класса задач дают возможность. 
определить область значений, в которой заключен точный результат. 

Рассмотрим два примера использования приведенных выше соотношений для 
простейших функций сравнения ©, ‚= а /р, обеспечивающих [3] удовлетворитель- 
ные результаты. 

Пусть, например, 6 == 61, а1 > а. Подставляя выбранные значения фев (1) —(2), 
выполняя элементарное интегрирование в пределах от а1 до 6, получаем 


ь 
1—В+Т 1, 


м А Бнав Й 1 
пез +# Х — 510 (6,6) — 2% (виа) 


Ь 
Вет й с 
РЕ ЕВ < ь 
ш — Ь ка 
м ДС Ами ааа вн обониОа 
П=—= то п 
Если здесь 4 таково, что 
ь. ка < 1 
Шиш =-® 2) — [20 (в) — 20 (виа) = — А, 


П—=1 тб, 


то эквивалентная схема препятствия состоит из шунтового индуктивного сопро- 
тивления величины 


ь 

Ь АЗ 1102 _ 
а Ь 

41, 


21, = 21 т 


При произвольных величинах 4 эквивалентная схема’ будет П- или 'Т-образным 
четырехполюсником, элементы которого находятся по| известным В и Т 
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Пусть а1 =0, 6 =-В и пусть в области 2 волны затухают. Это условие соот- 
ветствует случаю предельного аттенюатора. Подставляя @ е=4/р в (3)—(4), 
находим 


АВТ _ р ня 
АЕ № 
: ]т _ 98 
ВА 4 а 
к р. „а ь 
2 о вр а 08 
2 к 
62 0 (*, р) 
П=1 Ая, 
ет “ 
АЕ АТ о 
Ь 92 
| ра ]л а 
Е 7,4 ’ 4 
| - > а 0 02 4 8 1 ий 
= 62 2 ( = 
2% р А? 0 т, Ь г. 
п—1 Таги Рис. 2 


и эквивалентная схема, как нетрудно убедиться, будет Т-четырехполюсником с 
‘Яндуктивными элементами. На рис. 2 для последнего примера приведены кривые 
зависимости | А | от 4/26 для различных 6 /аи ^. При 6 /а=1 | В | =1 для любых 
1. Кривые на графике рассчитаны для следующих параметров: 1— 5./а =.1,5, 
РЫ/А = 0,6; 2—6 /а=3,5, 25//=0,6; 8—В/а=3,5, 2 ]^ = 0,3. 74 
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РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДОВ 
С ПОПЕРЕЧНО НАМАГНИЧЕННЫМ ФЕРРИТОМ 


В. В. Масленникова 


Точный расчет цилиндрических волноводов с ферритом очень труден, поэтому 
\акие задачи решаются приближенно при помощи метода возмущений, который под- 
| обно развит в работах [1—3]. 

Обычно при решении задачи о цилиндрическом волноводе с ферритом, намагни- 
‘енным поперечно, высокочастотное поле в феррите, записанное в цилиндрических 
'оординатах, преобразуется к прямоугольным координатам, чтобы иметь возмож- 
’ость воспользоваться тензором магнитной проницаемости *, записанным в прямо- 
'гольных координатах: 


в О 
= в 0. (1) 
0 0 из 


\акой путь очень труден и ограничивает класс задач, которые можно решить этим ме- 
'›дом. Расчет значительно упрощается и становится более точным, если решать такие 
‘дачи в цилиндрической системе координат (г, Ф, 2’) и использовать тензор магнит- 
ой проницаемости. записанный в этой же системе координат. 


* Компоненты тенвора и измеряются в единицах ро. 
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Компоненты тензора магнитной проницаемости в цилиндрической системе коор- 
— 
динат зависят от конфигурации постоянного магнитного поля Мо, приложенного 
ки > > 
ферриту, которое может быть продольным ([Ноег’]=0), радиальным ([Ноее ] =0), | 


> > > = 

круговым ([Ноех] =0) или поперечным (Ноег, = 0). Тензор магнитной проницаемости 
для этих четырех случаев можно получить двумя путями: либо решением уравнения 
Ландау—Лифшица в цилиндрических координатах, либо путем преобразования 
тензора магнитной проницаемости (1) при переходе от прямоугольной к цилиндрической _ 
системе координат. Ниже мы воспользуемся вторым путем. 
Наряду с цилиндрической системой введем в каждой точке также местную | 
прямоугольную систему координат #7”, у’, 2’, ось 2’ которой совпадает с направле- | 
а | 


нием подмагничивающего поля Но в этой точке. Известно, что компоненты тензора. 
в двух системах координат, повернутых друг относительно друга, связаны соотно-. 
пением 


й <! й 
к = М ба тт (2) 

1,т . 
_ 
.| 
Здесь р, — компоненты тензора в повернутой, а ри„— в исходной системах коор- 
динат; ад и а,„ — косинусы углов между осями повернутой и исходной систем 
координат. В нашем случае в качестве и„ нужно взять компоненты тензора (1) | 


в декартовой системе координат х’, у’, 2’, тогда в; будет означать компоненты тен- | 


зора в цилиндрической системе координат г, ф, 2’. Значки &, Ё пробегают значения 
СЕ ВКО | 

Ниже приводятся результаты такого преобразования тензора магнитной про- 
ницаемости (1) к цилиндрической системе г, Ф,2’ для разных направлений под: 
магничивающего поля. _й 


> 
а) Продольное подмагничивающее поле [Ное„,] = 0: 


к ВАЗЕ Н. 20 


. > => 
6) Радиальное подмагничивающее поле [Ное,] = 0: 


= оз 0 0 
в=| 0 т. (4) 
0 ТЕ и 


= - 
в) Круговое подмагничивающее поле [Ное.] = 0: 


Е р 0 —]Ё 
= 0 в о |. (5) 
в 0 ы 


>-— 
г) Поперечное подмагничивающее поле [Ное„] =0. Поворот системы координат, 


соответствующий этому случаю, показан на рис. 1. После преобразования тензор | 
(1) принимает вид | 


у у 6052 ф - из 112 Ф ее т 2ф ТЕ с0$ ф | 

р=| №в-в. | 
—э 512 и 8112 ф - из с032 Фф —1Азшф (6) 
— 7} с05$ ТЕ эш Ф ы 


Из приведенных выше результатов видно, что в первых трех случаях преобразо 
вание сводилось лишь к перестановке компоненг тензора (1) (а тензор (3) даже совпа 


дает с теизором (1)), в то время как в последнем случае ко | 
мпоненты тензо 
висеть от полярного угла ф. ы и: — 
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Задачи, при решении которых используются выражения (3) — (5), частично 
рассмотрены в литературе, поэтому мы остановимся на результатах решения задач, 
’ в которых подмагничивающее поле однородно и приложено перпендикулярно оси 27’ 
| цилиндрического волновода. К числу таких задач относятся: коаксиальный волновод 
‚ © поперечно намагниченной тонкой секториальной пластиной, круглый волновод 
‚ © тонким коаксиальным ферритовым цилиндром и тонкой секториальной пластиной, 
‚ намагниченными поперечно. 
, Эти задачи решены методом возмущений. Ниже приведены полученные выра- 
’ жения, определяющие изменение постоянной распространения электромагнитной 
‚ волны в цилиндрическом волноводе, возмущен- - 
| ном тонким ферритовым элементом. 

а) Коаксиальный волновод с тонкой ферри- 
! товой пластиной (рис. 2): 


АГ с а (= 1 \ ие 
2^ВЬ \во и Фо Е ыз сов Фо )- а) 


Здесь = — диэлектрическая проницаемость фер- 
рита; = — диэлектрическая проницаемость сре- 
ды, заполняющей волновод; Х — длина волны в 
воздухе; значения @, Фи и АД. видны из рис. 2. 
Из формулы (7) видно, что рассматриваемая 
`’ система взаимна. При $ =0 (пластина рас- 
положена перпендикулярно постоянному полю 


о т 


| 

| 

+ > 

\ Но) такая система не обладает резонансными 
: свойствами, и фаза электромагнитной волны 


слабо зависит от величины постоянного поля Рис. 4 


— 
`Но, так как в выражение для ДГ в этом случае 
' входит лишь компонента рз. При Фо = 90° ДГ зависит от компоненты р, и система 


> 
' обладает резонансными свойствами, фаза волны зависит от величины поля Но. Эти 
’ особенности рассматриваемой системы при разных ориентациях пластины относи- 
— 


тельно поля Но понятны из простых физических соображений: при Фо =0 высоко- 
' частотное магнитное поле не поддерживает прецессию вектора намагниченности 
— 


’феррита, так как оно расположено вдоль поля Но, при Фо = 90° высокочастотное 


| Рис. 2 Рис. 3 


® © 
’ магнитное поле перпендикулярно Но и играет роль вынуждающей силы, при сов- 
‘падении частоты которой с частотой прецессии вектора намагниченности происходит 


’ферромагнитный резонанс. 
| 6) Круглый волновод с колебаниями типа Н с тонким коаксиальным феррито- 


'вым_цилиндром (рис. 3): 
(а В)? АЗ. В Я Е а ны 
ОИК (2 (>) гв \4 т о Урыз 8 у 


соо |+ | Уве; — 1 — 


И 08 2] з (8) 
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Здесь Г — постоянная распространения в невозмущенном волноводе; 11 — корень 
уравнения ФЛ, (2) = 0; (90° — Фо) — угол наклона плоскости поляризации высокоча- 


ре У 
стотного поля относительно направления постоянного поля 10 (‹м. рис. 3). Из 
формулы (8) следует, что рассматриваемая система взаимна, но фазовая скорость 


волн с продольной и поперечной поляризациями (фо =0, Фо = ‘0°) относительно 
=> 


направления постоянного поля Но будет различ- 
ной. В такой системе происходит преобразование 
поляризации падающей волны. Действительно, 
пусть на вход системы поступает электромагнитная 
волна с линейной поляризацией, причем плоскость 
поляризации наклонена под произвольным углом к 


г 
направлению Но. Попадая на феррит, волна распа- 
дается на две волны © продольной и поперечной 


и 
поляризациями относительно направления Но- 
Вследствие того, что фазовые скорости этих волн о 
в такой системе будут различны, между ними воз-_ 
никает разность фаз, которая будет изменяться 
Рис вдоль волновода и зависеть от величины магнит- 


к 
ного поля Но. Вследствие этого вдоль волновода 
7 ‚ ‚, будет происходить преобразование поляризации 
суммарной волны от линейной в начале системы через эллиптиче‹ кую к круговой, 
когда разность фаз станет п/4, и затем сиова через эллиптическую к линейной 
поляризации и т. д. Следовательно, такая система может быть использована в ка- 
честве преобразователя поляризации волны, а также для создания быстродействую- _ 
щих переключателей. 
в) Круглый волновод с тонким ферритовым сектором (рис. 4): 


® \? 
(= — =0) ©.) а/В х ). 
о 0,8=Г [0,0 с05*(Ф, — Фо)-Н ть 0,25 зи (ф/— во) + 
ЕС? ‚ 1 
+ 0,34 — = соз? (ф/— т ати 
п В Фо фо) ( р 812 ф- 3 с08? $ ы 


ао К? вт? ф, 
+ 0,15 р г (9) и—1— ы 


а 9) 
р 510? Фо+ Из с05?ф, @ 


аи. з (из— в) т 24, 
+ 0,10 зщ 2 (ф— Фо) - 


изо ф,- 3с08?4. 
+ 2160 Г] 0,38 акк (90452 ФФ и НВ 
Вт 2 ры? фо- из 08? $ ‹ В В пзш? фо соз? Е 


Здесь х = А/В. Значение угла 1, видно на рис. 3, направление отсчета угла $ 


показано на рис. 4. Из формулы (9) следует, что в системе происходит преобразование 
поля| изации волны, а последнее слагаемое определяет невзаимные свойства систе- 
мы, так как знак перед ним зависит от знака Г. 


В заключение приношу глубокую благодарность А. Г. Гуревичу за ценные 
указания и обсуждение полученных результатов. 
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КОЭФФИЦИЕНТ ПЕРЕДАЧИ рт-ТРАНЗИСТОРА 
Ю. С. Рябинкин 


Стремление повысить предельную частоту полупроводниковых усилителей при- 
всло к созданию транзисторов типа рп (область с собственной проводимостью, огра- 
ниченная высокопроводящими р- и п-областями; вся р/п-структура в целом находит- 
<я под отрицательным смещением, инъекцию дырок или электронов в область силь- 
вого поля осуществляет металлический контакт к {-слою при соответствующем 
потенциале этого контакта относительно {-слоя) [1]. В отличие от хорошо известных 
рпр-(или прп-) транзисторов с преимущественно диффузионным механизмом перено- 
‚са тока, в рп-транзисторах ток преимущественно полевой, однако на высоких ча- 
‘стотах может стать существенным также влияние диффузии. 

Ниже рассчитан коэффициент передачи базы германиевого рт-транзистора с 
’учетом диффузии и дрейфа для случая инъекции электронов. 
| Пренебрегая влиянием тока и искажений в малой окрестности границ вплавле- 
‘ния (связанных с наличием инверсионных слоев р-и п-типов), можно считать напря- 
женность электрического поля Ё постоянной во всем слое (-типа. 
| Как правило, Е 25-103 в/см. При таких значениях Е скорость дрейфа электро- 
нов в германии 5„= „Е = сопзё, т. е. подвижность и„^— 1/Е [2]. Аналогичная за- 


висимость коэффициента диффузии О,„(Е) не была исследована. Найдем ее при 


помощи функции распределения электронов по энергиям с учетом поля } (г, Е), 
‚ выведенной в [2]. 


Усредняя выражение коэффициента диффузии через скорость и время релаксации 


| Зо а 
(„= 9/3 (при Е 5-103 в/см т = Эбесе ® 2 [21), в обозначениях [2] получим 


| 2 1/в 
} м тр (1 /3) ул 0 Заобосот* Со у = ау я 
| Рт(Е) —= &Г (172) (ия) — ЗВоое? 1 - с Е Е 1,5.10 Е см? [сек. (1) 


| 

| При заданной величине отрицательного смещения на рт-структуре Е = сопзё 
и „= сопз6. При этом условии решение уравнений непрерывности и тока без уче- 
’та рекомбинации [3] 


дп 101 

9 992 0, (2) 
\ д% 

и=— 915+ 9) 5 (3) 


\ для гармонического сигнала = (2) ей п —=т (1) е® | при а= 5/2» В = а?-- 
+ ю/В, имеет вид 


- от аказВ [(@ —#)УЁ] + УЪсь [(#— УЗ 
Ро а зВ (и УБ) - Убсь (ш УЬ) : 


>=. Здесь первое гравичное условие 7, (0) = /о соответствует заданию амплитуды 
входного сигнала у инъектирующего контакта к 1-слою (1 = 0). Второе граничное 


| условие п (1) = 0 на границе 2-слоя и высокопроводящего п-слоя коллектора ‹оответст- 
’вует постоянству концентрации электронов в п-области в отсутствие инъекции Ды- 
| рок [4]. 

По определению коэффициента передачи 


Пт (0) _ Уре" 
10) — азй (в УЪ) + УБеь (в УЬ ` 


Легко видеть, что В > 1 при ® О и В 0 при о -> сз, т. е. на высоких часто- 
‚тах влияние диффузии может сильно ослабить выходной сигнал. Из выражения (5) 
‘находим амплитудно-частотную характеристику В: 


(4) 


р (5) 


6 


= 9 


ИВ |= - - 
| Ис 16052 г-Е ЗВ? 15102 + [362 # с03? г-- свт] -- В [ЗН 22 соз ф -- 91 фэш 2*] 
| (6) 

"тде 

д а 1 490), . и 
В=У “+ («®/),)*; Ф=>5 агсф7 62. ; г = А эзшт Ф; 1 = А 003$. 


п 


350 Краткие сообщения 


1 1 
Так как $1? & >= св? > > $8 21> в» 1, то 


2ехр (аш — #) (1) 


ЕЖЕ созе-Е (2 2) | 


Проведенный расчет справедлив и для других полупроводников, если 5„= с01056 и 
Р,„= сопз\ (для случая дырочной инъекции решение совершенно аналогично). 

Из выражения (5) следует, что В =1 при. =0 и В —»1 при ),->0, „ое. 
или при 5„-* о. При 5,520 и конечном значении Р„с возрастанием частоты В—0'_ 


“ 8 
в результате диффузионного расплывания Е Последний эффект становит- 
ся существенным, когда «за время пролета» ‚= 0/5, средняя длина диффузии — 


максимумов гармонически модулированной электронной концентрации Ё= 2И Ор | 
станет сравнимой с ^/4 =п5,/2и (Л — длина волны). З 

При этом соседние максимумы сливаются и амплитуда ‘переменного сигнала И 
убывает. 

Для германия 5„-= 6.108 см’сек, поэтому при типичных значениях Ё = 1046 /см». 
0, (Е) = 500 см?/сек и ш = 3-10-83 см граничная частота коэффициента передачи со- 
ставляет около 1000 Мгц. Размеры области сильного поля и градиенты концентра- 
ции в р/п-структурах удовлетворяют условиям применимости выражения (3) и 
функции распределения /(®, Ё), как это следует из оценок, данных в работах [5,6]. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
во №2 


ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 


| ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ПЕРЕНОСА ВЕЩЕСТВА. МЕЖДУ ЭЛЕКТРОДАМИ 
ВАКУУМНОГО ПРОМЕЖУТКА 


’° При наложении на электроды вакуумного промежутка напряжения несколько’ 
иже пробойного можно ожидать разрыва материала электродов на микровыступах 
х поверхностей где поле и, следовательно. действующие пондеромоторные силы уси- 
'ены по сравнению с их средвими значениями. Пондеромоторные усилия непосред- 
твенно перед пробоем обычно не достигают значения временного сопротивления раз- 
ыву (03) большинства электродных материалов. Однако с, в этой стадии может быть 


пед частицы, отделившейся от электрода 
‘ри наложении напряжения (указан стрел- 
ой). 

р=—1-10-7 мм рт. ст. 


| 


‘тачительно понижено в отдельных микрообластях электродов вследствие роста ми- 
'оотрещин в процессе приложения растягивающей нагрузки (электрического поля), 
' танже разогрева микроострий автоэлектронными токами. Весьма интересно было 
|1 обнаружение явления отрыва полем отдельных кусочков от монолитного электрода. 
'’ Нам удалось наблюдать и сфотографировать движение кусочков вещества, от- 
лившихся от поверхности одного из обез! аженвых графитовых электродов в проме- 
Иутке конус (анод) — плоскость, при перелете их к противоположному электроду. На 
|›тографии четко виден след такой частицы, пересекающей промежуток. Одновремен- 
|» снятые оспиллограммы напряжения на электродах промежутка указывали, что 
обоя в таких случаях не происходило. Визуализация частиц в полете была дости- 
\ута освещением межэлектродного пространства в течение импульса напряжения 
мп 10-3 сек). 

\ Временибе сопротивление разрыву графита (0,5—0,75) .108 дн/см? [1]. В условиях 
ших опытов (И = 36 жв, а == 1,3 мм, гк = 0,04 см) пондеромоторные усилия, при- 
'дшие к отделению кусочка от электрода, могли достигать ^—1 .108 дн/см?, если при- 
ть коэффилиент усиления поля за счет микронеровностей равным 10, что вполне 
'роятно. Отделение частицы было зафиксировано нами при восемьдесят пятом на- 
‘жении напряжевия на промежуток. Поэтому маловероятно, ‘чтобы наблюденная 
Ими отлелившаяся от электрода частица была частипей, оставшейся после механиче- 
ой обработки электрода и прилипшей к его поверхности. Она не могла образоваться 
при выбросе материала из электродов при пробое [2], так как наложение нескольких 
‘едшествующих импульсов не приводило к пробою промежутка. Скорее следует 
‘лтать, 970 мы пваблюдали здесь результат разрушения материала электрода на 
\кроучастке поверхности, связанного с постепенным разупрочнением его при 
|вторных наложениях нагрузки. Весьма существенно было бы обнаружить аналогич- 
|з явление на металлах 

’ Описанное явление может являться одной из причин изменения во времени рель- 
а поверхности электродов в вакууме под действием электрического поля. Одновре. 
фэно при этом обеспечивается обмен веществом в виде пелых кусочков между элек- 
‘эдами в вакууме, наличие которого было показано другими приемами [3, 4, 5]. 

| Отрыв микрокусочков может привести тем или иным путем к частичному [6] или 
ному [7! пробою вакуумного промежутка. Вероятно, именно наблюденное явление 
объясняет до некоторой степени обнаруженную пами ранее связь между напряже- 
|›м пробоя вакуумного промежутка и механическими константами материала его 
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анода [8]: при определенных условиях, когда другие факторы, инициирующие 
пробой в вакууме, не играют существенной роли, именно разрыв и отделение с 
поверхности кусочка в конечном счете могут привести к созданию в вакуумном 
промежутке среды для прохождения тока. 2 

Выражаем благодарность В. Л. Грановскому за советы и В. Е. Трофимовой за 
помощь в проведении опытов. 
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